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LE PROGRAMME UNESCO SUR L'HOMME ET LA BIOSPHÈRE 


par F.E. ECKARDT * 


Section d'Eco-Physiologie du C.E.P.E.-Louis Emberger, C.N.RS., Montpellier, France 


Revirement inattendu, la fin de l’année 1971 à 
vu le lancement, dans une allégresse générale, d’un 
programme inter-gouvernemental de recherches sur 
l'Homme et la Biosphère qui, sous sa forme actuelle, 
englobe pratiquement tout ce que ce domaine com- 
plexe offre comme sujets d’étude et ceci malgré les 
demandes pressantes et réitérées de la communauté 
scientifique et des gouvernements en vue de modifier 
le plan initial jugé trop vaste et mal défini. 

Ainsi se terminait une longue et difficile gestation 
mettant souvent l'Unesco, responsable du programme, 
en position précaire vis-à-vis d’autres Agences du 
Système des Nations-Unies et vis-à-vis des organisa- 
tions non-gouvernementales. La recherche sur la bios- 
phère comprenant l’homme s’étend nécessairement 
au-delà du domaine de responsabilité d’une seule 
organisation, et malgré la primauté indiscutable de 
l'Unesco en ces matières — elle prit l'initiative du 
lancement du programme sur la Zone aride dès le 
début des années 50 — il était naturel que d’autres 
organisations internationales, constatant l'intérêt crois- 
sant des gouvernements pour les problèmes de l’en- 
vironnement, désirent se mettre dans le mouvement. 


LES ANTÉCÉDENTS DU PROGRAMME 


Un pas important dans la voie de la prise de cons- 
cience des problèmes de l’environnement fût franchi 
lorsque l'Unesco en 1968 organisa à Paris la Confé- 
rence inter-gouvernementale d’experts sur les bases 


scientifiques de l’utilisation rationnelle et la conser- 
vation des ressources de la biosphère. Au cours de 
cette conférence, des spécialistes d'écologie, de socio- 
logie, d'urbanisme etc. délégués par les Etats-mem- 
bres de l'Unesco — à la rédaction du présent texte, 
Organisation comprend 125 Etats-membres — 
exposèrent leurs vues sur les problèmes que posent 
les modifications de la biosphère provoquées par 
FHomme et proposèrent des actions en vue d'y 
remédier. 


C'était l'époque où le grand public commençait à 
se rendre compte que le globe terrestre, vaisseau 
spatial, ne disposait des ressources naturelles qu’en 
quantité finie. C’était l’époque aussi où paraissaient de 
plus en plus dans la presse des rapports alarmants 
prophétisant parfois la fin proche du monde du fait 
de l'explosion démographique et de la détérioration 
de l’environnement. Il devenait clair qu’il fallait défi- 
nir une stratégie du développement à l'échelle du 
globe mais que cette stratégie risquerait d’échouer 
dans ses objectifs essentiels si elle ne reposait pas sur 
une planification à long terme. Il était nécessaire 
de prévoir des conséquences à longue échéance 
des actions présentes de l'homme pour pouvoir adap- 
ter celles-ci de manière à éviter des crises préjudicia- 
bles au bien-être humain. Pour permettre la prédiction 
il importait d'accroître nos connaissances de la struc- 
ture, du fonctionnement et de l’organisation de la 
biosphère, ce qui impliquait le développement de 
la recherche. 


* M. ECKARDT a été mis à la disposition de l'Unesco pendant une année qualité de Spécialiste du programme: Ecologie et 
Conservation. Il a réintégré son poste à Montpellier le 1° décembre 1971. 
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A la base de ces considérations se trouvaient cer- 
taines notions générales qu’il convient de mentionner 
ici. Souvent évoquées pendant la Conférence sur la 
Biosphère, elle constituèrent la toile de fond pour la 
préparation du programme sur l'Homme et la Bio- 
sphère. Elles concernent: 1) la structure, le fonc- 
tionnement et l’organisation de la biosphère vus à 
la lumière de sa genèse; 2) la réaction de cette 
biosphère lorsqu'elle est soumise à l'intervention de 
l’homme; 3) l’action en retour sur l'homme du milieu 
qu’il a lui-même créé et 4) les problèmes que pose la 
conservation des ressources naturelles face aux be- 
soins du développement. 


Au cours de son histoire évolutive la biosphère s’est 
organisée comme une machine capable d’intercepter 
l'énergie rayonnante du soleil, de convertir cette éner- 
gie en énergie chimique par la photosynthèse, de la 
distribuer et de l'utiliser de manière à maintenir sa 
propre structure fonctionnelle. Les plantes vertes, en- 
tre autres, permettent la photosynthèse, les herbivores 
et les prédateurs contribuent à la distribution de l’é- 
nergie et de la matière tandis que les décomposeurs 
assurent la décomposition de la matière organique 
morte de manière à la rendre à nouveau utilisable par 
les plantes. Autrement dit, la survie sur le globe ter- 
restre d'organismes vivants, l’homme compris, dépend 
non seulement du processus photosynthétique mais 
aussi des processus d'échanges d'énergie et de ma- 
tière qui sont nécessaires pour maintenir les struc- 
tures permettant la photosynthèse : les organes chloro- 
phylliens doivent être exposés à la lumière, alimentés 
en eau et en éléments nutritifs et les déchets éliminés. 


Pendant sa genèse, la biosphère s’est également 
différenciée en fonction du climat, de la nature du 
substrat géologique, de l'information génétique dispo- 
nible et de l’activité des organismes vivants eux-mé- 
mes, en une variété d’unités — des écosystèmes — 
que représentent bien les différents types de forêts, 
de prairies, etc. qui forment les éléments constitutifs 
des paysages du globe. Tous ces écosystèmes, dans 
leurs traits essentiels, sont structurés sur le même 
modèle et comprennent tous des producteurs primai- 
res telles les plantes vertes, des consommateurs tels 
les herbivores et les prédateurs et enfin des décompo- 


ECKARDT 


seurs. Ils sont dotés de mécanismes de régulation 
souvent en rapport avec la diversité spécifique, leur 
permettant de maintenir ou de rétablir leur structure 
fonctionnelle lorsqu'ils sont exposés à des contraintes 
externes. Au travers des époques géologiques la bio- 
sphère a été exposée à des contraintes multiples dûes, 
entre autres, à des changements climatiques, d’où sa 
structure fonctionnelle relativement plastique, des 
organismes génétiquement différents pouvant accom- 
plir des fonctions similaires. 


L'homme moderne a tiré profit de cette plasticité 
de la biosphère pour canaliser de l'énergie vers 
lui. Ce faisant il est entré en compétition avec 
d’autres organismes de la biosphère qu'il expose à 
des contraintes parfois très sévères. Le succès de 
l’homme en tant qu’espèce est lié, pour une part es- 
sentielle, à ses dons d’organisateur et de gestionnaire 
des ressources naturelles et ceci quel que soit le 
niveau de développement technologique atteint. Avec 
l'expansion démographique, il doit faire preuve de 
plus en plus d’ingéniosité pour maintenir ou amélio- 
rer ses conditions de vie. Les modifications qu'il ap- 
porte à la biosphère atteignent un niveau tel qu’elles 
peuvent entraîner une diminution de la capacité de la 
planète à supporter la vie et même affecter l’espèce 
humaine dans son comportement et son évolution 
génétique. À cet égard, la perception par l’homme de 
son environnement joue un rôle essentiel. Cette per- 
ception en effet — de même que l'échelle des valeurs 
qui détermine ses préférences, ses choix, et ses réac- 
tions dans un milieu donné — varie en fonction non 
seulement de son âge, du groupe ethnique et de la 
civilisation auxquels il appartient, mais aussi du milieu 
dans lequel il a été élevé. 


En incluant dans une stratégie du développement 
l'utilisation rationnelle et la conservation des res- 
sources de la biosphère, il convient d'élargir la 
notion d’analyse coût-bénéfice telle qu’elle est appli- 
quée habituellement à la planification de grands tra- 
vaux, comme la construction de barrages ou l’implan- 
tation d’industries, de manière à inclure les dommages 
causés à l’environnement et à l’homme. Il faut tenir 
compte de la valeur actuelle — et future — de la 
flore, la faune, les écosystèmes, les paysages, etc. 
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dont la conservation va souvent à lencontre des 
exigences du développement industriel. 


La recherche qui s'impose doit donc bien avoir 
pour objectif de parfaire nos connaissances sur 
la structure, le fonctionnement et l’organisation de 
la biosphère à la lumière de sa genèse, la réaction 
de cette biosphère face à l’intervention de l’homme 
et l’influence sur l’homme du milieu que lui-même 
crée. Nos connaissances actuelles sont, en effet, 
souvent très fragmentaires et les conclusions concer- 
nant la biosphère considérée en tant que totalité 
basées sur des extrapolations souvent hasardeuses. Il 
faut intensifier les études des écosystèmes dans les 
régions non tempérées, identifier les grands cycles 
biogéochimiques responsables de la propagation des 
polluants d’un point du globe à l’autre, localiser les 
zones fragiles dont la mise en valeur demande soit 
des précautions particulières soit des techniques 
nouvelles, et entamer de nouveaux programmes 
d'étude du comportement de l’homme dans divers 
milieux, urbains en particulier. 


LA PRÉPARATION DU PROGRAMME 


La conférence sur la biosphère fut inconstestable- 
ment un grand succès en particulier de par ses réper- 
cussions auprès de la presse et, lorsque les comptes 
rendus de la réunion furent présentés la même année 
aux gouvernements lors de la quinzième session de 
la Conférence Générale de l'Unesco, l'accueil fut en- 
thousiaste. Une résolution fut adoptée invitant le 
Directeur Général de l'Organisation à soumettre à la 
prochaine session de la Conférence Générale en 1970, 
un plan de programme inter-gouvernemental et inter- 
disciplinaire à long terme sur l’utilisation rationnelle et 
la conservation de l’environnement naturel et de ses 
ressources. Répondant à cette invitation, le Directeur 
Général convoquait en 1969 cinq groupes de travail 
comprenant une vaste gamme de spécialistes en vue 
de définir les thèmes de recherche du programme. 
Ces groupes auquels participaient des représentants 
d’autres organisations inter-gouvernementales et non- 
gouvernementales, travaillèrent avec un grand élan à 
tel point qu’ils produisirent une centaine de projets 


de thèmes. Il appartenait donc au Secrétariat de les 
regrouper afin de les réduire à un nombre plus réa- 
liste. Le résultat fut le document 16C/78 intitulé 
< Plan d’un programme inter-gouvernemental et in- 
terdisciplinaire à long terme sur l’homme et la bio- 
sphère» (MAB) comprenant 31 thèmes de recherches. 


C'est à cette époque que des difficultés apparurent, 
dûes en partie à l'entrée en scène d’autres organisa- 
tions à vocations directement en rapport avec les 
problèmes de l’environnement. Le Conseil Interna- 
tional des Unions Scientifiques (ICSU), déjà respon- 
sable par son Comité spécial (SCIBP) du Programme 
Biologique International (PBI), créait un nouveau 
Comité spécial pour les problèmes de l’environnement 
(SCOPE) et les Nations-Unies, à la suite d’une propo- 
sition de la Suède au Conseil Economique et Social en 
1968, préparaient une Conférence inter-gouvernemen- 
tale sur l'Environnement humain devant avoir lieu 
à Stockholm en été 1972. Cette Conférence, essentiel- 
lement de caractère politique, aurait pour tâche 
d'identifier les problèmes de l’environnement les plus 
urgents et de prendre des mesures en vue de les 
résoudre. Il fut question d'établir de nouvelles struc- 
tures pour coordonner les activités des Agences spé- 
cialisées des Nations-Unies et ceci en particulier afin 
de permettre l'établissement d’un système mondial de 
surveillance continue de la biosphère. Ce système 
permettrait de suivre les modifications apportées par 
l'homme et de sonner l'alarme si la cote d’alerte d’un 
certain élément nuisible était dépassée ou si, de 
manière générale, il apparaissait à certains signes que 
la biosphère fonctionne mal. Des voix se sont élevées 
pour réclamer le report du MAB à une date posté- 
rieure à la Conférence de Stockholm. 

Il convient de mentionner aussi que certains cher- 
cheurs commençaient à mettre en doute l’utilité scien- 
tifique d’un programme aussi vaste que le MAB. On 
évoquait les problèmes que pose l'adaptation en cours 
de route d’une structure aussi lourde au fur et à 
mesure de l’obtention de résultats des recherches. On 
évoquait la difficulté d’une synthèse en se posant la 
question de savoir si l’on peut valablement comparer 
des données obtenues dans des conditions non iden- 
tiques, avec des matériels différents et dont la signifi- 
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cation statistique serait souvent inconnue. On mettait 
en doute le profit scientifique des recherches sur le 
terrain, en raison de la complexité de la biosphère et 
du fait que les résultats obtenus sur une année ne sont 
valables que pour cette année, le climat et le com- 
portement physiologique des plantes et des animaux 
étant sujets à des variations dans le temps dont l’am- 
plitude dépasse parfois la décennie. Certains préten- 
daient même que la recherche en tant que telle 
n’avait qu’une faible priorité devant l'éducation, et 
que le problème du jour était de décourager certaines 
tendances de l’homme : l'instinct de fertilité, le culte 
de l'expansion économique et sa propension en fa- 
veur de l’urbanisation, l’industrialisation, la centra- 
lisation, etc. 


C’est dans cette atmosphère peu favorable que dût 
opérer l'Unesco lorsqu’en 1970 la Conférence Géné- 
rale, lors de sa seizième session, tout en décidant 
qu’il fallait bien lancer le programme, confiait à un 
Conseil International de Coordination, émanation de 
la Conférence, le soin de définir son contenu et en 
particulier de réduire sa portée générale. Pour en 
comprendre la difficulté, il faut se rappeler que l’'U- 
nesco est un Secrétariat à la disposition des gouver- 
nements lorsque ceux-ci désirent entreprendre une 
action en commun dans les domaines de l'Education, 
la Science, la Culture, la Sociologie et la Communi- 
cation. Ce sont les gouvernements qui sont les patrons, 
et au début de l'existence de l’Organisation, lorsqu’elle 
comprenait encore un nombre réduit d’Etats-mem- 
bres, les gouvernements parvenaient à collaborer ef- 
ficacement et c’est bien eux qui décidaient des mesu- 
res qui s’imposaient. Avec l'élargissement de l’Orga- 
nisation, le Secrétariat se trouve de plus en plus 
devant la nécessité de prendre lui-même les initiatives, 
ce que les gouvernements ne voient pas toujours d’un 
bon œil. 


L'analyse de la situation donnait à penser que 
l'Unesco, du fait de ses rapports excellents avec le 
Tiers-Monde, devait jouer la carte de la planétari- 
sation des recherches. Le Programme Biologique In- 
ternational, malgré son grand succès en tant que 
catalyseur de la collaboration entre écologistes, était 
resté surtout confiné au monde des pays développés. 


Le secrétariat prit donc sur lui de faire des enquêtes 
et de préparer des documents de travail, impliquant 
souvent des consultations étendues, en vue de per- 
mettre l’organisation d’un programme réellement à 
l'échelle du globe. Il prépara des documents sur 
l'infrastructure scientifique des pays en voie de 
développement, sur la structure opérationnelle d’un 
programme de recherches à vocation planétaire, sur 
le rôle que pourraient jouer la détection à distance 
et les modèles mathématiques en vue de généraliser 
des données acquises de manière ponctuelle dans 
le cadre d’un réseau mondial de stations de recher- 
ches. L’emploi de modèles dans des expériences 
de simulation pourrait permettre une certaine hié- 
rarchisation des rôles — par exemple dans la pro- 
duction primaire — de diverses caractéristiques struc- 
turales et fonctionnelles de l'écosystème, facilitant 
ainsi le choix de celles qui pouvaient être étudiées à 
une échelle plus grande, tel le paysage. Les documents 
comprenaient même un exemple de projet global ré- 
sultant d’une collaboration étroite entre le PBI, la 
FAO, lOMM et l'UNESCO et pour lequel des 
crédits étaient sollicités dans le cadre du Programme 
des Nations-Unies pour le Développement (PNUD). 
Axé sur les pâturages, il vise surtout à permettre une 
meilleure exploitation des données actuellement dis- 
ponibles et leur communication aux pays intéressés 
sous une forme facilement utilisable. 


LE LANCEMENT DU PROGRAMME 


La réunion du Conseil de Coordination eut lieu du 
9 au 19 novembre 1971. La réception des initiatives 
du secrétariat fut bonne et l’on retrouve dans les 
Comptes Rendus de la réunion l’essentiel du contenu 
des documents de travail. Le conseil ne parvenait pas 
cependant à réduire notablement l'étendue du plan 
initial et treize projets ont été retenus dont les titres 
figurent ci dessous : 

1. — Effets écologiques du développement des 
activités humaines sur les écosystèmes des forêts 
tropicales et subtropicales. 
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2. — Effets écologiques des différentes pratiques 
d'aménagement et méthodes d’exploitation des sols 
dans les régions à forêts tempérées et méditerra- 
néennes. 

3. — Impact des activités humaines et des mé- 
thodes d'utilisation des terres à pâturage: savane, 
prairies (des régions tempérées aux régions arides), 
toundra. 

4, — Impact des activités humaines sur la dyna- 
mique des écosystèmes des zones aride et semi- 
aride, et en particulier les effets de l'irrigation. 

5. — Effets écologiques des activités humaines 
sur la valeur et les ressources des lacs, marais, 
cours d’eau, deltas, estuaires et zones côtières. 


6. — Impact des activités humaines sur les éco- 
systèmes montagneux. 

7. — Ecologie et utilisation rationnelle des éco- 
systèmes insulaires. 

8. — Conservation des zones naturelles et des 
ressources génétiques qu’elles contiennent. 

9. — Evaluation écologique des conséquences de 


lutilisation des pesticides et des engrais sur les éco- 
systèmes terrestres et aquatiques. 

10. — Incidences des grands travaux sur l’hom- 
me et son environnement. 

11. — Aspects écologiques de l’utilisation de l’é- 
nergie dans les systèmes urbains et industriels. 

12. — Conséquences réciproques de l’évolution 
démographique et génétique et des transformations 
de l’environnement. 

13. — La perception de la qualité de lenviron- 
nement. 


La lecture de ces titres révèle bien la portée géné- 
rale très étendue du programme et l’examen des textes 
correspondants montre que la réduction des 31 pro- 
jets originaux au nombre de 13 n’a nullement entraîné 
une réduction proportionnelle du contenu de l’ensem- 
ble du programme. La seule différence notable par 
rapport au document 16 C/78 est que l'Unesco ne 
s’est pas vu attribuer un rôle précis dans le domaine 
de la surveillance. Par conséquent, il appartient à la 
Conférence de Stockholm d’en prendre la charge et 
d'établir les structures nécessaires à cet effet. Il faut 
noter toutefois que l’introduction, après avoir défini 


les objectifs du programme, fournit une liste de cri- 
tères sur le choix des sujets de recherches, limitant 
quelque peu sa portée générale. 


Le texte le plus intéressant a trait à l'approche 
scientifique. Il reflète le désir du Conseil d'organiser 
la recherche de manière à pouvoir inclure l’homme et 
que pour cette raison il convient de choisir des unités 
de base d’un niveau d'intégration plus élevé que 
l'écosystème. Pour étudier l'interdépendance entre 
Thomme et le milieu il faut utiliser par exemple des 
régions physiographiques, telles des bassins fluviaux 
ou des bassins versants, comprenant un nombre élevé 
d’écosystèmes. Les écosystèmes sont interdépendants; 
sauf exception on peut passer de l’un à l’autre sans 
transition nette, chaque écosystème ne formant qu’un 
élément souvent peu individualisé dans le vaste conti- 
nuum qu’est la biosphère. Une importance particulière 
doit donc être attribuée à l’étude des échanges d’éner- 
gie et de matière entre les écosystèmes et même à 
l'étude de lhétérogénéité en tant que caractéristique 
essentielle de la biosphère. Il est à mentionner égale- 
ment que le texte recommande l’emploi de techniques 
d'analyse des systèmes, ceci afin que des résultats 
obtenus dans une situation donnée puissent être ren- 
dus utilisables dans une autre et, par extension, afin 
de faciliter le transfert d’information au sein de 
régions à mêmes climats. 


L’exécution du programme est basée sur des re- 
cherches effectuées à l'échelon national — chaque 
gouvernement participant établira un comité national 
ad hoc — mais coordonnées à l’échelon international. 
Sa structure opérationnelle comprend un réseau mon- 
dial de ce que l’on a appelé des « points », des « sta- 
tions » et des « centres » de recherches spécialement 
désignés à cet effet par les gouvernements. S’y ajou- 
tent des centres spécialisés pour des analyses, l’iden- 
tification des taxa, le développement de nouvelles 
techniques, le traitement des données, etc. La coor- 
dination internationale est assurée par le Conseil de 
Coordination comprenant 25 membres nommés pour 
deux ans. Son bureau, qui est composé de 5 mem- 
bres, est présidé par le Professeur François BouRr- 
LiÈRE. Le Secrétariat du programme est au Siège 
de l'Unesco à Paris, localisé dans la Division de 
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Recherches sur les Ressources Naturelles dirigée 
par le Dr. Michel Barisse. Le Secrétaire Général, 
nommé depuis le 1* novembre 1971, est le Profes- 
seur Francesco di CASTRI. 


Pour la mise en exécution du programme le Con- 
seil n’a pas jugé bon de créer, comme d'habitude, des 
groupes de travail rapportant au Conseil, et qui, 
l'expérience le montre, ont souvent une fâcheuse 
tendance à devenir permanents. Il a confié au Secré- 
tariat la tâche de réunir simplement des groupes 
d'Experts, un pour chacun des treize projets, ainsi 
que deux autres pour des problèmes d’analyse de 
systèmes et d'éducation. Cette solution très flexible 
laisse au Secrétariat les mains très libres pour choisir 
les moyens et les méthodes d’action. 


CONCLUSIONS 


Par certains de ses aspects, le programme peut 
paraître décevant, en particulier en raison du domaine 
très vaste qu'il couvre, mais il faut se rappeler les 
problèmes qui existent à l'échelon international, et 
dont le présent texte fait état intentionnellement, pour 
apprécier le travail accompli. On peut proférer de 
nombreuses critiques à l’égard du programme, mais 
il faut reconnaître toutefois qu’il a le mérite d’organi- 
ser la recherche de manière à favoriser l'étude des 
interactions entre l’homme et son environnement. Par 
l'emploi de modèles mathématiques et des techniques 
de détection à distance, il vise à établir un interface 


entre la recherche sur l'écosystème et celle des paysa- 
ges regroupant plusieurs écosystèmes. À cet égard il 
contribue à l’acheminement vers sa phase finale de 
lécologie qui, commençant par l’étude des rapports 
entre les organismes vivants et le milieu ambiant, en 
passant par l'étude des écosystèmes, essaie maintenant 
de considérer la biosphère dans sa totalité. Il constitue 
également une contribution essentielle à la réussite de 
la Conférence de Stockholm. L'organisation de struc- 
tures de surveillance continue de la biosphère est fort 
coûteuse et le choix des paramètres à mesurer ne 
peut être fait à la légère. Le MAB offre certainement 
des bases permettant le choix le plus judicieux de ces 
paramètres. 


Le Conseil de Coordination a donné carte blanche 
au Secrétariat. Un travail ardu attend ce dernier. Il 
lui appartient de choisir des experts compétents, de 
négocier avec les gouvernements en vue de les faire 
collaborer aux divers projets. Il doit coordonner ses 
activités en accord avec celles d’autres organisations 
internationales et apporter son concours à la Confé- 
rence de Stockholm. Le Secrétariat possède toutes la 
compétence et l'expérience requises, mais le succès de 
l'entreprise dépendra de la participation de la com- 
munauté scientifique et de la compréhension des auto- 
rités fournissant les crédits. Il est à espérer que la 
participation sera enthousiaste, car un échec aurait 
sans aucun doute les conséquences les plus fâcheuses 
pour le développement de l'écologie sur lequel, il est 
permis de le dire, repose toute tentative de gestion 
rationnelle des ressources de la biosphère dans l’inté- 
rêt de l'Homme. 


Bull. Soc. Ecol., 1972, t. IN, 1, pp. 11-20. 


CONTRIBUTION A L'ÉTUDE QUANTITATIVE ET DYNAMIQUE 
DE LA MACROFAUNE DE PEUPLEMENTS 
DES SABLES FINS INFRALITTORAUX DES COTES DE PROVENCE* 


par Henri MASSÉ 
Station Marine d'Endoume, 13 - Marseille (7°) 


INTRODUCTION 


Ce travail fait suite à une série de travaux quali- 
tatifs descriptifs (PÉRÈS et PICARD, 1964) et représente 
une tentative pour dépasser le stade de la description 
bionomique des peuplements marins benthiques et 
aborder la compréhension des phénomènes biolo- 
giques qui commandent la structure et le maintien de 
ces peuplements. Cette démarche comprend l'étude 
quantitative et dynamique de différents aspects d’un 
même type de biotope, et l'étude du cycle biologique 
et de l’éthologie des espèces les plus représentatives. 
En outre, les résultats quantitatifs obtenus permet- 
tent de contribuer à une meilleure connaissance de 
la richesse des fonds de la Méditerranée nord-occi- 
dentale en comblant la lacune qui existait. 


OBSERVATIONS BIONOMIQUES 


La bande de sable fin infralittorale qui borde cer- 
taines baies et côtes de Provence comprend fonda- 


mentalement deux types de peuplements qui ont une 
grande analogie avec ceux des mers à fortes marées 
d'Europe nord-occidentale tels qu’ils ont été décrits 
par MCINTYRE et ELEFTHERIOU (1968). 


L'horizon superficiel, correspondant à la biocæ- 
nose des sables fins de haut niveau telle qu’elle a été 
définie par PicarD (1965), offre de grandes analogies 
avec l’association « boreal shallow sand » du système 
proposé par Jones (1960), bien que ceux-ci soient 
toujours immergés en mer Méditerranée. 


L’horizon profond, correspondant à la biocænose 
des sables fins bien calibrés (PICARD, 1965), offre une 
grande analogie avec la communauté à Venus gallina 
de PETERSEN (1913) et avec l’association « boreal 
offshore sand » de JONES.. 


Une des particularités des sables fins infralittoraux 
des côtes de Provence est leur faible superficie, liée à 
leur faible extension bathymétrique. La limite de 
leur extension est marquée, soit par l’existence d’un 
herbier dense de Phanérogames marines, soit par 
augmentation rapide de la teneur du sédiment en 
vase (cas des côtes de Camargue). 


Dans les deux cas, l’absence de courants de marée 
importants peut être considérée comme le facteur 


* Cet article est le résumé d’une thèse de Doctorat ès Sciences Naturelles soutenue le 3 avril 1971 devant une commission d'examen 
de l'U.ER. « Sciences de la mer et de l'environnement» (Université d'Aix-Marseille) et enregistrée aux archives originales du Centre 


de Documentation du C.N.RSS. sous le n° AO 5112. 
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déterminant puisque l’implantation des herbiers ou le 
dépôt des particules fines, n’étant pas contrariés par 
les courants, se poursuivent jusqu’à la limite de 
l'action directe des houles sur le fond, soit 10 m de 
profondeur. 

La limite d’extension des espèces qui peuplent ces 
deux horizons est sous le contrôle direct du mode 
d'exposition. Plus le mode est battu, plus les espèces 
de l’horizon superficiel ont tendance à vivre à un 
niveau bathymétrique plus important; c’est le cas des 
côtes de Camargue où il y a un chevauchement des 
deux horizons. 


ÉTUDE QUANTITATIVE 


Choix des stations. 


Les stations de prélèvement ont été choisies en 
tenant compte de deux facteurs: d’une part, les 
variations de la structure des peuplements, d’autre 
part, la nature des eaux qui les recouvrent. Ainsi, 
dans les zones de dilution des eaux du Rhône, l'effet 
eutrophique des apports nutritifs entraîne une forte 
production des eaux de la couche euphotique (BLANC 
et al., 1969) (BLANC et LEVEAU, 1970). C'est le cas 
des stations situées au large de la Camargue et dans 
le golfe de Fos. Le phénomène se retrouve à un degré 
moindre dans la baie du Prado où l'essentiel des 
apports est constitué par des eaux usées urbaines, 


présentant, outre leur effet eutrophique, un effet 
polluant nocif pour certaines espèces. Par ailleurs, les 
stations de la baie de Bandol et de l’anse de Verdon 
sont baignées par des eaux pures présentant les carac- 
tères oligotrophes des eaux méditerranéennes du 
large en surface. 


Résultats. 


L'emploi d’un engin de prélèvement nouveau 
(Massé, 1970) permet de fournir des données sur les 
valeurs réelles de la densité et de la biomasse de la 
macrofaune des sables fins infralittoraux, ce qui n’a 
pratiquement jamais été fait en raison de la diffi- 
culté de l’échantillonnage dans ce type de fond. 


Par ailleurs, l’étude cyclique de différentes stations, 
de 1965 à 1968, a permis de donner des valeurs 
moyennes et de préciser les marges de variation des 
valeurs de la densité et de la biomasse, dans le temps 
à une même station, mais aussi, dans l’espace entre 
les différentes stations et les différentes localités. 


Dans les fonds infralittoraux, l'importance des 
variations est très grande puisque les valeurs de la 
densité varient, au cours du cycle d'observations, 
dans des proportions d’une valeur de 10% à 10* et 
les biomasses dans des proportions de 102 à 105. Pour 
ce qui est des différentes données quantitatives 
moyennes, en fonction des localités, le tableau ci- 
dessous en donne un aperçu. 


TABLEAU 1 
Tableau récapitulatif des données quantitatives moyennes 


Eau Milieux oligotrophiques Baie du Prado Milieux eutrophiques | 
Substrat Densité | Biomass | Densité | Biomasse | Densité | Biomasse | 
Horizon superficiel des sables fins 428 6104 5 55445* 157,2* | 
Station de 
Hen=op rorondi Ne cree to) 1135 8387 10,4 1189 | 18,4 | 
des sables fins 
Tire ittoniix Stations profondes |: 54 bi 2 un _. 
C7à-11m) 


Densité: nombre d'individus par m°; 
biomasse : poids sec de matière organique par m°. 
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Deux types de remarques peuvent être faites à 
partir des données de ce tableau. 


1. — Pour les côtes de Provence, ces données 
montrent l'influence directe des apports fluviatiles et 
des conditions eutrophiques qu'ils créent sur les 
valeurs de la biomasse. 


2. — En comparant ces données avec celles dis- 
ponibles dans les différentes aires géographiques, on 
constate que les valeurs moyennes de ce tableau, ou 
dans quelques cas, les valeurs extrêmes qui ont servi 
à les calculer, englobent l’ensemble des données 
concernant des milieux comparables. 


Ceci montre qu'il est difficile de se faire une idée 
de la richesse d’un fond ou d’une région à partir d’une 
seule donnée qui correspond souvent à un seul échan- 
tillonnage dans le temps. Ainsi, contrairement à une 
opinion couramment admise, en partie d’après les 
données de SParCK (1931), cette étude montre que 
les fonds de sables fins infralittoraux de Méditerranée 
ne sont pas particulièrement pauvres. 


Du point de vue de la distribution bathymétrique 
des données quantitatives, quelques faits méritent 
d’être soulignés, D'une manière générale, en mer 
ouverte, les valeurs de la biomasse observées dans 
lhorizon superficiel sont plus faibles que celles 
observées dans l’horizon profond. Les valeurs de la 
densité y sont beaucoup plus variables mais, en 
moyenne, y sont aussi plus faibles. Dans l’horizon 
profond, au sein du peuplement des sables fins bien 
calibrés, il existe un maximum des valeurs de la bio- 
masse vers —5 à — 6m, puis une décroissance 
régulière avec la profondeur. Au contraire, les valeurs 
de la densité évoluent en sens inverse et sont maxi- 
males à la limite la plus profonde du peuplement. 
Ceci est dû à meilleur recrutement des jeunes en pro- 
fondeur où ils sont plus abondants, mais souvent leur 
existence y est précaire. Au contraire, la bande de 
fond située entre 5 et 6 m de profondeur correspond 
à la zone où l’on récolte les plus gros individus carac- 
téristiques du peuplement, ce qui explique les valeurs 
élevées de la biomasse. 


ÉTUDE DYNAMIQUE 


L'examen des variations des données quantitatives 
sur les différents stocks permet de mettre en évidence 
trois grands types de variations. 


Les variations de courte durée. 


Ces variations sont irrégulières et concernent sur- 
tout la faune vagile capable de réagir rapidement à 
des facteurs tels que l’hydrodynamisme, l’éclairement, 
des conditions trophiques favorables; c’est en parti- 
culier le cas de nombreux Crustacés Péracarides 
bentho-planctoniques. Elles affectent surtout la den- 
sité. 


Les variations saisonnières. 


Elles sont le plus souvent régulières et reproduc- 
tibles d’une année sur l’autre. C’est le cas des pous- 
sées enregistrées au moment du recrutement des jeu- 
nes individus aux différentes saisons, selon les espèces. 
La mortalité de ces jeunes est souvent très élevée ce 
qui rend l’augmentation de la densité temporaire. 
C’est aussi le cas des maxima estivaux de certaines 
espèces qui remontent dans des eaux plus chaudes 
ou plus calmes (Cas du Crustacé Amphipode Ampe- 
lisca brevicornis). 


Les variations à long terme. 


De caractère irrégulier et imprévisible, elles résul- 
tent du succès du recrutement d’une espèce qui, peu 
ou pas représentées, devient d’un seul coup abondan- 
te. Ces variations ont souvent une durée prolongée 
correspondant à l’évolution de la population formée 
par les individus de l’espèce qui a réussi son recrute- 
ment. L'exemple le plus spectaculaire est celui fourni 
par les populations de Spisula subtruncata le long 
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des côtes de Camargue. La densité et la biomasse 
sont affectées par ces variations. 


STRUCTURE DES PEUPLEMENTS 


L'étude des différents stocks d’espèces et de leur 
évolution permet de constater deux faits importants. 
D'une part, d’une localité à l’autre, malgré la grande 
analogie du substrat et l'aspect qualitatif comparable, 
il existe de grandes différences dans la structure des 
peuplements, souvent liées aux relations interspéci- 
fiques. D’autre part, en comparant avec les données 
relatives aux mers septentrionales, on observe une 
grande instabilité de la structure quantitative des 
peuplements des côtes de Provence due surtout à la 
brièveté des cycles biologiques des principales espèces. 


Influence de quelques relations interspécifiques. 


1) Baie de Bandol. 


Le peuplement de la baie de Bandol est caractérisé 
par la faible représentation des Mollusques à l'état 


adulte ce qui se traduit par de faibles valeurs moyen- 
nes de la biomasse. L'examen systématique des conte- 
nus stomacaux des trois Astéries du genre Astropec- 
ten qui vivent dans cette baie permet de montrer 
l'origine du déséquilibre du peuplement. En effet, les 
Astéries s’attaquent aux jeunes nouvellement installés; 
aussi, le nombre des proies nécessaires à leur alimen- 
tation est important comme le montre le tableau 2 
pour la seule espèce Astropecten bispinosus. 


L’étalement de la période de reproduction de nom- 
breuses espèces est favorable aux Astropecten qui 
bénéficient d’un apport étalé de nourriture, grâce aux 
larves pélagiques venues d’ailleurs. Toutefois, hors 
des poussées saisonnières du recrutement des espèces 
proies, ces Astéries peuvent varier leur régime en 
capturant des Foraminifères, des Crustacés, ou 
d’autres jeunes Echinodermes. Cette possibilité, jointe 
à la faculté de pouvoir rester longtemps en état de 
jeûne, font que ces Astéries se maintiennent de 
manière durable dans le peuplement. L'étude de 
l'éthologie alimentaire des différentes proies a per- 
mis d’apprécier le rendement de la prédation. Le cas 


TABLEAU 2 


Comparaison entre la densité des Mollusques et leur nombre moyen par estomac 
au cours du cycle d'observation aux différentes stations 


| Densité des Nombre moyen 
Station et date Mollusques de Mollusques 
aux stations par estomac 
B; 22- 365 24 10,7 
B, 17- 5-65 19 35 
B; 30- 6-65 12 66 
B, 29-10-65 15 67 
B, 28- 1-66 9 8 
B, 7- 3-66 12 105 
B, 18- 6-66 18 65 
B, 18- 6-66 = 38 
B, 18- 6-66 10 39 
B, 8- 8-66 9 109 
B, 13-10-66 il 22 
B, 6- 2-67 8 15 
B, 24- 8-67 112 113 
B, 24 8-67 86 = 
B, 24- 8-67 240 114 


Densité des Nombre moyen 
Station et date Mollusques de Mollusques 
aux stations par estomac 

B, 19-10-67 35 239 

B; 22- 1-68 43 9 

B, 22- 4-68 52 85 

B, 22- 4-68 211 38 

B, 22- 4-68 1112 51 

B, 27- 6-68 172 = 

B, 27- 6-68 590 17 

B, 27- 6-68 561 67 

B, 13- 8-68 922 138 

B, 13- 8-68 650 173 

B, 13- 8-68 812 136 

B, 28-10-68 168 - 

B, 28-10-68 150 _ 

B, 28-10-68 304 = 


* Ces deux données sont tirées d'une étude antérieure sur les peuplements des sables fins de l’Etang marin de Berre (MAssé, 1968, 


3* symp. europ. biol. mar., Arcachon). 
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le plus intéressant est fourni par l'espèce Venus 
gallina. Cette espèce est connue pour être difficile à 
digérer en raison de son faible taux métabolique qui 
lui permet de vivre longtemps sous des conditions de 
vie anaérobie. Cette résistance est telle que dans les 
mers nordiques VW. gallina n’est qu’exceptionnelle- 
ment digérée et dans la pratique rarement ingérée 
(CHRISTENSEN, 1962, 1970). Au contraire, en mer 
Méditerranée, l'élévation notable du taux métabolique 
de l'espèce, en rapport avec les conditions thermiques 
(température de l’eau en hiver jamais inférieure à 
11°C, température estivale dépassant couramment 
20 °C), permet la digestion de plus de 50% des 
Venus ingérées en dehors des mois froids. Le phéno- 
mène s'explique par l'existence d’un stockage des 
jeunes V. gallina pendant plus d’une semaine et par la 
faculté pour lAstérie de faire une discrimination 
entre les proies digérées (valves baïillantes) et les 
proies non digérées (valves jointes) contenues dans 
son estomac. 


2) Baie du Prado. 


Dans son ensemble, la baie du Prado, située dans le 
golfe de Marseille, est caractérisée par la densité 
exceptionnelle des individus. Elle est due à un recru- 
tement très important de certaines espèces et notam- 
ment des Mollusques qui meurent jeunes et ont un 
cycle biologique anormalement court. 


Elle est aussi due à la prolifération d’espèces qui, 
peu sensibles à la pollution de la baie, y trouvent des 
conditions optimales de développement: Phoronis 
psammophila, Spio decoratus, Owenia fusiformis. 


Pour lhorizon superficiel, la mortalité exception- 
nelle des Mollusques ayant nettement un caractère 
épidémique, comme le montrent l'examen des valves 
des individus morts et la décroissance de la densité, 
peut être attribuée à la pollution. 

Pour l’horizon profond, il existe un équilibre biolo- 
gique basé sur l'interaction entre la population du 
Gastéropode perceur Natica josephinia et les popu- 
lations de Bivalves. L'examen systématique des valves 
des individus morts et l'étude éthologique du perceur 


permettent d'apprécier l'importance de la prédation 
pour les espèces principales. Elle est particulièrement 
élevée pour les espèces Mactra corallina (plus de 
75 %), Venus gallina (plus de 62 %), Dosinia lupi- 
dus (60 %)... Par contre, elle est nettement moins 
importante pour les espèces présentant une réaction 
de fuite en présence du Naticidae (cas de Spisula 
subtruncata, Cardium tuberculatum). Les figures 1 
et 2 illustrent les résultats de l'examen des valves 
des individus morts; la figure 1 correspond à l'espèce 
Venus gallina qui ne présente pas de réaction de 
fuite; la figure 2 correspond à l'espèce Spisula 
subtruncata qui a une réaction de fuite très marquée 
lorsque les individus sont en bonnes conditions phy- 
siologiques. 


Lors de l'examen des valves vides, la prédation est 
masquée par la « mortalité naturelle » chez les jeunes 
individus, alors qu’elle est beaucoup plus évidente 
chez les adultes. Contrairement à ce qui se passe pour 
les Astropecten, le régime très spécialisé du Gastéro- 
pode perceur ne lui permet pas de changer de type de 
proie. Il existe donc un équilibre entre le nombre et 
la taille des proies disponibles et le nombre et la taille 
des perceurs. Ainsi, la faible abondance des grosses 
proies oblige les perceurs adultes, s'ils sont abon- 
dants, à se nourrir des perceurs plus jeunes qui sont 
décimés alors que le plus souvent les petites proies 
dont ils ont besoin sont présentes. Au cours du cycle 
d'observation, 33 % des individus morts de l'espèce 
Natica josephinia sont morts percés. Il s'agissait 
exclusivement de jeunes individus percés par des 
adultes. Ce phénomène de régulation de la densité des 
perceurs est d’autant plus important que l'espèce N. 
Îosephinia se reproduit sans larves pélagiques mais par 
une larve benthique rampante ce qui est considéré 
comme un avantage pour la permanence de l'espèce. 

L'examen des tests des Gastéropodes morts permet 
aussi de montrer que N. josephinia s'attaque aux 
populations de Nassa bien que celles-ci possèdent 
une réaction de fuite très nette et très violente à 
lapproche du perceur. Cette réaction est beaucoup 
plus efficace chez les grands individus de l'espèce 
Nassa mutabilis dont seulement 34 % des individus 
meurent percés que chez les petits individus de 
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l'espèce Nassa pygmaea dont 55 % des individus 
meurent percés. 


3) Anse de Verdon. 


L'existence d’une population dense de l'espèce Echi- 
nocardium cordatum, au début du cycle d’observation, 


Nombre d'individus 
55 


a permis de constater la faible représentation des dif- 
férentes espèces cohabitant avec ce Spatangide; elles 
semblent être détruites au niveau du recrutement. 
La disparition de la population d'Echinocardium a 
été suivie d’un accroissement notable de la densité des 
individus du peuplement. L'existence d’un recrute- 
ment régulier des Echinocardium cordatum en pro- 


P, 10-10.68 


Taille en mm 


Fic. 1. — Résultats de l'examen des valves des individus morts de l'espèce Venus gallina 
récoltées à deux stations différentes. 
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fondeur et d’une migration vers les fonds moins 
importants est confirmée par la répartition des tailles. 
En profondeur, la densité des jeunes Echinocardium 
est contrôlée par la présence des Astropecten aran- 
ciacus qui en font une grande consommation. 


Nombre d'individus 


Taille en m/m 


Fic. 2. — Résultats de l'examen des valves des individus morts 
de l'espèce Spisula subtruncata récoltées à deux stations 
différentes. 


4) Côtes de Camargue. 


L'observation des peuplements des stations situées 
au large du phare de Faraman montre la grande 
variabilité de leur structure en fonction du recrute- 


ment. Au début du cycle d'observation, le peuplement 
est dominé par la présence d’une population dense 
de l'espèce Spisula subtruncata qui fournit l'essentiel 
de la biomasse. Cette population a décliné et il y a eu 
une diversification de la représentation spécifique des 
Mollusques. Parallèlement, les fluctuations de la 
population d’'Ophiura texturata et l'examen des conte- 
nus stomacaux de cette espèce montrent qu'il existe 
un lien d'interaction entre cette population et celle 
des Spisula subtruncata. Cette dernière ne pouvant 
s'établir qu’en l’absence des Ophiura texturata qui 
détruisent les jeunes postlarves. D'autres espèces 
telles que Mactra corallina, Pharus legumen, profi- 
tent de la période de développement des gonades de 
lOphiure, pendant laquelle elle ne s’alimente prati- 
quement pas, pour s'installer sur les fonds et assurer 
la diversification de la représentation spécifique. 


Brièveté des cycles biologiques. 


Dans l’horizon superficiel, trois espèces de Mollus- 
ques dominent la structure du peuplement : Corbula 
mediterranea, Donax semistriatus, Tellina tenuis. 
L'espèce Corbula mediterranea, sur les côtes de Pro- 
vence, a un cycle vital court n’excédant pas une 
année. Sa présence se caractérise par l’existence d’une 
période de densité très élevée, après le recrutement, 
suivie d’une décroissance rapide allant jusqu’à sa dis- 
parition presque totale. La localisation de cette espèce 
dans une bande infralittorale peu profonde explique 
sans doute son élimination rapide. En mer Noire où 
C. mediterranea vit plus profondément, les individus 
vivent aussi plus longtemps (2 années). 


De même, l’espèce Donax semistriatus a une durée 
de vie moyenne d’un an, ce qui implique une rotation 
rapide des générations et une grande variation dans la 
représentation quantitative de l'espèce. 


L'exemple le plus spectaculaire est fourni par 
lespèce Tellina tenuis en raison de sa large répartition 
biogéographique. Cette espèce, qui est l'élément 
dominant et durable des peuplements de sable fin 
des mers septentrionales, donne des populations pou- 
vant compter de 5 à 8 classes d'âge. Sur les côtes de 
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Provence, la durée moyenne de vie ne dépasse pas 
deux ans. Il en résulte une grande instabilité dans la 
représentation de cette espèce qui n’est jamais l’élé- 
ment dominant des peuplements des côtes de Pro- 
vence, ni sur le plan de la densité, ni sur le plan de 
la biomasse. 


Dans l’horizon profond, le même phénomène est 
observé; il est particulièrement net pour les espèces : 
Venus gallina, Tellina fabula, Ophiura texturata, 
Echinocardium cordatum.. 


Venus gallina vit entre un et deux ans selon les 
localités mais meurt le plus souvent à la fin de sa pre- 
mière année. Sur les côtes écossaises, la durée de vie 
de cette espèce atteint couramment 4 ans. Le taux de 
mortalité y est nettement moins élevé et la croissance 
beaucoup plus lente (ANSELL, 1960, 1961). En parti- 
culier, la mortalité due aux Gastéropodes perceurs est 
beaucoup plus importante en mer Méditerranée. 


De même, la durée moyenne de vie des Ophiura 
texturata, sur les côtes de Camargue, est de deux ans 
et la maturité sexuelle est atteinte au printemps qui 
suit la première année. Dans la mer du Nord, cette 
espèce est considérée comme ayant une longévité 
de 5 à 6 ans et comme atteingant sa maturité sexuelle 
seulement au cours de sa troisième année. 

Enfin, les Echinocardium cordatum ont une durée 
de vie de un à deux ans et sont matures à la fin de 
leur première année, sur les côtes de Provence. 
D’après les données existant à ce jour, ceci semble 
représenter le cycle vital le plus court connu pour 
cette espèce. 


Ces quelques exemples permettent de comprendre 
pourquoi la structure des peuplements des côtes de 
Provence est particulièrement instable sur le plan 
quantitatif. Les populations ont besoin d’être renou- 
velées par de nouveaux recrutements à une cadence 
rapide, or les aléas du recrutement liés à l'existence 
d’une phase pélagique larvaire sont importants. Ils le 
sont d’autant plus que l’hydrologie des eaux du pla- 
teau continental de Provence montre une très grande 
instabilité (MINAs, 1968), en raison de l'existence 
d’un régime de vents dominants particulièrement 
violents. 


PRODUCTION ET RICHESSE DES FONDS 


Comme nous venons de le voir, la brièveté des 
cycles biologiques est liée à une croissance rapide des 
individus. Le plus souvent, les espèces qui composent 
les peuplements des côtes de Provence sont, en mer 
Méditerranée, à la limite méridionale de leur exten- 
sion biogéographique et ont un taux métabolique 
optimal (Venus gallina, Tellina fabula, Tellina 
tenuis..). Quelques-unes ont une distribution géogra- 
phique plus restreinte et leur cycle vital rapide exige 
des conditions physiques du milieu strictes, en rapport 
avec leur métabolisme élevé (Corbula mediterranea, 
Donax semistriatus….). Il en résulte que, le plus 
souvent, les individus qui composent les peuplements 
ont un taux de croissance important caractéristique 
d'individus jeunes ayant entre un et deux ans. Sur 
le plan de la production secondaire de la macrofaune, 
définie comme l'accroissement de matière organique 
par unité de surface et par unité de temps, le pro- 
cessus de rotation rapide des générations permet 
d’escompter une production importante dans les sables 
fins infralittoraux des côtes de Provence. Cette pro- 
duction de la macrofaune sera particulièrement élevée 
dans les milieux eutrophes où l’eau chargée de maté- 
riel nutritif en suspension alimentera des populations 
denses d’espèces filtreuses. 


Sur le plan de la biomasse, souvent considérée 
comme l'élément caractéristique de la «richesse » 
d’un fond, l'amplitude des variations observées sur 
les côtes de Provence, aussi bien dans le temps que 
d’une localité à l’autre, montre qu'il est difficile de 
caractériser la « richesse » d’un peuplement ou d’une 
unité de peuplement (communauté, biocænose, asso- 
ciation) par une valeur moyenne de la biomasse, tout 
au moins pour les sables fins infralittoraux. La bio- 
masse est en effet l'expression complexe d’un ensem- 
ble de facteurs parmi lesquels nous avons montré 
l'importance du recrutement, des relations interspé- 
cifiques, des conditions du milieu (tant sur le plan 
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trophique que sur celui de la pollution). Ainsi sur les 
côtes de Camargue de 1967 à 1968, dans un milieu 
eutrophique, la chute de la biomasse ne signifie pas 
que les fonds ont une potentialité de production plus 
faible, mais que le recrutement et le jeu des relations 
interspécifiques (mauvais recrutement de l'espèce 
Spisula subtruncata et présence d’une population 
dense d'Ophiura texturata) en sont responsables. 

Après la mise en évidence d'unités de peuplements 
et d’équivalences indéniables entre les diverses unités 
décrites, il était tentant de pousser plus loin leur 
analogie et de les caractériser par leur richesse et leur 
taux de production, comme THORsoN (1957) a tenté 
de le faire. D’après ce qui vient d’être dit, la tâche 
paraît délicate. Ainsi, les peuplements des sables fins 
de l'horizon superficiel de l'étage infralittoral, à base 
de Tellina tenuis, sont considérés dans les régions 
septentrionales comme ayant un taux de production 
faible, malgré l'existence possible de valeurs élevées 
de la biomasse dues à la présence simultanée de plu- 
sieurs générations de Tellina tenuis. 

Sur les côtes de Provence, les peuplements équi- 
valents qui ont des biomasses tout à fait comparables, 
sont composés, presque exclusivement, d’individus 
qui sont dans leur phase exponentielle de croissance, 
leur taux de production sera beaucoup plus élevé. 

Il en est de même pour les peuplements des sables 
fins de l'horizon profond à base de Venus gallina. 
Dans le golfe de Fos, une production de l’ordre de 
20 g/m° par an a pu être évaluée pour la seule popu- 
lation de Venus gallina. Par contre, sur les côtes de 
Camargue de 1965 à 1966, malgré l’existence d’une 
biomasse élevée, due à la présence d’une population 
dense de l'espèce Spisula subtruncata, la production 
n’a été que de 10 g/m? par an. La population obser- 
vée alors était composée d'individus âgés, à crois- 
sance lente. Les peuplements à base de Spisula sub- 
truncata qui ont souvent des biomasses élevées sont 
généralement considérés comme ayant un taux de 
production élevé; il est net que cette affirmation 
n’est valable que pour la première année d’existence 
de la population de Spisula subtruncata. I convient 
donc de rappeler qu’il ne peut exister de relation 
simple entre la biomasse et la production d’une popu- 


lation, à plus forte raison d’un peuplement. Il faut 
absolument tenir compte de la latitude qui contrôle 
les taux métaboliques, de la localisation qui con- 
trôle les conditions du biotope (mode d’exposition, 
possibilités trophiques, pollution), de la structure 
des populations (âge des individus et taux de crois- 
sance). Ces dernières constatations portent atteinte 
à la conception de THorsoON (1956) sur les commu- 
nautés équivalentes. Cet auteur pensait que les com- 
munautés équivalentes, indépendamment de la 
latitude, étaient parfaitement « adaptées » à la tem- 
pérature de leur biotope et avaient des caractéristiques 
biologiques comparables. 
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Cette étude est extraite du mémoire présenté pour 
l'obtention du Doctorat d’Université sous le titre 
« Contribution à la connaissance de l'Ecologie des 
Trechinæ cavernicoles pyrénéens » (1). Elle rend 
compte évidemment des publications et des recherches 
intervenues depuis 1966 sur ce sujet et qui m'ont 
permis parfois de préciser certains points, tels que 
l'utilisation du « réseau de fentes » par la faune tro- 
globie. 


Ces recherches dans un milieu souterrain naturel, 
encouragées par le regretté Docteur R. JEANNEL, ont 
nécessité près de six cents heures de travail et d’obser- 
vations dans le milieu peu hospitalier de la salle 
de la Verna, au Gouffre de la Pierre-Saint-Martin. 
Elles précisaient les observations accumulées dans 
plus de 350 grottes réparties entre l'Ariège et les 
Monts Cantabriques. 


Les problèmes généraux du milieu souterrain furent 
abordés dès 1907 par RacovirzA. En 1926, puis en 
1943 et dans les années suivantes, le Docteur R. JEAN- 
NEL se pencha sur les problèmes que posaient la biologie 
et l'écologie des Trechinae cavernicoles. Depuis, de nom- 
breux entomologistes ont étudié la systématique et la 
biologie de ces insectes. La création du Laboratoire 
souterrain de Moulis devait donner une impulsion à 
l'étude des problèmes biologiques et physiologiques des 
animaux troglobies. Quant à l'écologie des Trechinae 
troglobies, les données rassemblées restaient superficielles 
et fragmentaires, et surtout abordées sous l'angle de 
l’autoécologie expérimentale (LANEYRIE, 1960 ; VANDEL, 
1964). Cette étude représente la première tentative pour 
suivre une population troglobie in situ, dans la même 
cavité, de façon systématique pendant plus de cinq 
années d'observations régulières. 


Q) Thèse d'Université soutenue le 20 décembre 1966, à la 
Faculté des Sciences de Paris (Orsay; Jury: M. le Doyen 
Bercerar, MM. les Professeurs DELAMARE DEROUTIEVILLE, LE 
BERRE et A. VANDEL. 


I. — CADRE GÉOGRAPHIQUE DU RÉSEAU 
DE LA PIERRE-SAINT-MARTIN 


A. LA VALLÉE DE SAINTE-ENGRÂCE ET LA RÉGION 
DU COL DE LA PIERRE-SAINT-MARTIN. 


Les vastes réseaux souterrains du massif du Col 
de la Pierre-Saint-Martin se développent sous les ter- 
ritoires des Communes d’Arette et de Sainte-Engrâce, 
ainsi que sous une partie du territoire de la Province 
de Navarre (Espagne). Ils alimentent par leurs résur- 
gences l’'Uhaitza; ce torrent, après sa confluence avec 
le Gave de Larrau, prend le nom de Saison et arrose 
la verte et riante vallée de la Soule. 


Le relief de cette région est caractérisé par la pré- 
sence d’une épaisse couche calcaire, datée du Séno- 
nien inférieur ou Turonien, d’une puissance de 200 
à 300 m (Calcaire des canyons, FOURNIER, 1908). 
Cette couche repose directement sur les terrains pri- 
maires de la zone axiale, dont elle enveloppe le bom- 
bement depuis la vallée d’Aspe jusqu’au pied du Pic 
d'Ohry, suivant une pente régulière Est-Ouest de 
5° environ. 


L’altitude de ces calcaires passe de 2300 m au 
Soumcouy à 1800m au pied du pic d’Arlas, à 
1 500 m à la cabane de Ligoleta, à moins de 1 000 m 
d’altitude au fond des gorges de Kakouetta, pour se 
terminer à 650 m au Pont d’Amubie à Larrau. 


Dans le sens Sud-Nord, la pente est plus abrupte; 
le pendage Nord qui est de 70° au niveau de la vallée 
d’Aspe, diminue rapidement d’Est en Ouest, pour 
atteindre 20° au niveau de la région qui nous occupe 
et s’adoucir jusqu’à 5° à la limite occidentale de la 
couche visible. 

Le gauchissement résultant de ce changement de 
pendage est à l’origine de la fracturation intense de 
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cette nappe calcaire (VrERS, 1960). La couverture 
sédimentaire plus récente recouvrant cette carapace 
a joué de la même façon, subissant les mêmes frac- 
turations, sauf dans la partie orientale du massif 
où ces couches ne subsistent plus qu’à l’état de lam- 
beaux, laissant à nu la dalle calcaire qui n’est plus 
qu'un énorme lapiaz. 

La vallée de Sainte-Engrâce, orientée Est-Ouest, 
est située en bordure Nord de cette puissante masse 
calcaire qui est entaillée par plusieurs gorges pro- 
fondes de 250 à 300 m, véritables canyons: Hol- 
çarté, Olhadibie à Larrau, Kakouetta à Sainte- 
Engrâce. Toutes ces gorges sont situées dans la partie 
occidentale du massif calcaire. 


Le canyon de Kakouetta représente la bordure 
occidentale de la zone étudiée. A l’est se creusent les 
gorges d’Ehujarre et le ravin d’Arphidia, plus larges 
et déjà comblés en partie par les éléments détritiques 
tardiglaciaires. A l'Est du village de Sainte-Engrâce, 
le ravin d’Harrigorenia et le ravin de Suscousse 
(Mantchola) marquent à peu près vers le Nord la 
limite de la dalle calcaire. 


Le paysage de la rive gauche de la vallée de Sainte- 
Engrâce est extrêmement typique : il est formé de belles 
pentes boisées descendant du Sud au Nord, coupées de 
gorges aux splendides parois calcaires verticales, laissant 
bien voir leur fracturation. Au-dessus des forêts, les 
pentes très adoucies se transforment en immenses prai- 


pes. 


= 


FiG. 1. — La région de Sainte-Engrâce et le réseau de la Pierre-Saint-Martin (Equidistance des courbes : 50 m). 
@ : grottes ou gouffres. 
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ries qui rendent compte de la vocation pastorale de la 
vallée. 


Entre 1 600 et 2000 m d'altitude, nous découvrons 
d'immenses étendues désertes, vastes plateaux de lapiaz 
au relief bouleversé, où subsistent difficilement quelques 
maigres pins à crochets. Cette région n’est qu’un vaste 
champ de dolines. de lapiaz érodés et fissurés, d’effondre- 
ments où les gouffres se dénombrent par dizaines. 
L'aspect de cette haute région ne change guère depuis 
le Polje d’Erayzé, à l'Ouest, jusqu’au Pic d’Anie sur- 
plombant la vallée d'Aspe à l'Est (fig. 1). Le cachet si 
particulier de cette région découle de l'intensité des 
phénomènes karstiques. Des gouffres s'ouvrent égale- 
ment dans la zone de pâturages de Soudet, de Lèche 
et d’Utzia, et même dans la région forestière située 
en contrebas. 


B. CLIMATOLOGIE. 


Ce massif est soumis à un régime d’intenses pré- 
cipitations; les raisons en sont simples: proximité 
de l'Océan, ouverture de la vallée vers le Nord- 
Ouest (direction des vents dominants), altitude rela- 
tivement élevée des sommets qui l'entourent. Il n’est 
pas inutile de rappeler que ce massif représente 
l'extrémité occidentale de la chaîne pyrénéenne, et 
que les perturbations humides océaniques rencon- 
trent là le premier obstacle atteignant 2 000 m. 


La pluviométrie est extrêmement élevée; si la 
moyenne annuelle du Pays Basque est de 1 500 mm, 
elle est supérieure à 2000 mm à Sainte-Engrâce, 
à 630 m d'altitude (correspondant à celle existant 
à 2500 m d’altitude dans les Pyrénées Centrales). Sur 
le massif lui-même, « château d’eau» des rivières 
souterraines, les précipitations sont les plus abon- 
dantes que l’on observe dans les Pyrénées. Les nivo- 
pluviomètres de l’'E.D.F. en donnent la preuve : pour 
l'année 1957-1958 : 3 430 mm au Soum de Lèche, 
à 1 700 m; 3 030 mm à Ligoleta, à 1 460 m (ces deux 
pluviomètres étant situés dans la région même de 
cette étude). À titre de comparaison, on recueillait 
pendant la même période seulement 2 660 mm d’eau, 
à 2 440 m d’altitude, dans le massif du Balaïtous. 


L’enneigement est très important pour une alti- 
tude relativement basse. De novembre à avril, les 


précipitations ont lieu sous forme de neigne au-dessus 
d’une altitude moyenne de 1 400 m, et parfois beau- 
coup plus bas (nous avons pu voir, en novembre 
1962, une couche de neige d’un mètre d’épaisseur 
à Sainte-Engrâce, à 600 m d’altitude, couche qui n’a 
disparu qu’une semaine plus tard). 


Les sommets très ventés ne gardent pas très long- 
temps leur couverture nivale; les vents fréquemment 
très violents rassemblent la neige dans les ravins, où, 
tassée par les avalanches, elle subsiste jusqu’en mai- 
juin : on a parfois la surprise, à cette saison avancée, 
de glisser sur la neige dissimulée sous une épaisse 
couche de feuilles mortes, dans le ravin d’Arphidia, 
et celà à une altitude de 900 m. 


Au-dessus de 1 600 m, la couche nivale devient 
très importante, atteignant plusieurs mètres d’épais- 
seur à la station d’hiver d’Arette-Pierre-Saint-Martin. 
Malgré une fonte assez précoce (avril) sur les zones 
exposées au vent du Sud, l'alimentation des réseaux 
souterrains atteint son plus haut point en mai : la rai- 
son doit être cherchée dans l’accumulation de la neige 
dans la zone des lapiaz et dolines, où elle subsiste 
souvent jusqu’à l'hiver suivant 


L’abondance et la persistance de cette couche nivale 
ainsi que l’importance de la surface des lapiaz, don- 
nent l'explication du nombre et du volume des percées 
hydrogéologiques creusées dans ce massif. 


Le paysage de Saint-Engrâce est très marqué par ce 
climat ; on peut délimiter trois zones de végétation bien 
tranchées : 

a) La forêt de hêtres, mélangées de sapins pectinés, 
occupe les versants jusqu’à une altitude de 1400- 
1 500 m (Etage montagnard). 

b) La zone des pâturages, située au-dessus de 1 400 - 
1 500m occupe les plateaux arrondis ou les versants 
en pente douce, résultant de la nature lithologique du 
terrain (calschistes et flysch pyrénéen). La flore est 
celle de la prairie et de la lande de l'étage montagnard : 
graminées et genévriers nains. 

c) La zone des lapiaz, au-dessus de 1 500 - 1 600 m, 
correspond à un paysage bouleversé et sauvage. Elle 
est couverte d’une végétation arbustive assez maigre, 
disposée en forêts clairsemées ou en touffes isolées 
(étage subalpin): pins à crochets, petits hêtres tordus 
et rabougris, cette dernière espèce atteignant au plus 
1600 m. Les pins à crochets se hissent jusqu’à près de 
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2000 m, mais ne sont plus représentés que par des 
exemplaires isolés. 


C. HYDROLOGIE. 


Cette vaste région est entièrement drainée par les 
rivières souterraines; celles-ci sont au nombre de 
trois : la rivière Saint-Georges, la rivière de la Cascade 
et la rivière Saint-Vincent, résurgeant respectivement 
au Trou du Sorcier (Lamina Chiloua), à la grotte de la 
Cascade de Kakouetta et à la grotte du Bivouac (ou 
résurgence de Bentia). Les réseaux et leurs bassins 
versants sont connus en grande partie grâce aux 
expériences de coloration de Ravier (RAVIER, 1954; 
Viers, 1960), complétées par diverses colorations 
effectuées plus récemment par les spéléologues 
(ig. 2). 

En amont des résurgences, la gorge de Saint-En- 
grâce s’assèche en été par suite du soutirage dû à la 
présence de la rivière souterraine parallèle. La gorge 
de Kakouetta demeure active, étant alimentée par les 
ruissellements des massifs non calcaires de Bimbaleta 
et de Lakhoura, ainsi que par les résurgences telles 
que la grotte de la Cascade et la grotte aux Lacs. 


Plus à l'Est, la gorge d’Ehujarre est beaucoup plus 
sèche; l’eau n’y apparait que dans quelques courtes 
sections, sauf en période d’abondantes précipitations 
ou de fonte des neiges. La partie supérieure du bassin 
versant de cette gorge est drainée par une autre puis- 
sante rivière souterraine, la rivière Saint-Georges. 


Au-dessus de la salle de la Verna, le Ravin d’Ar- 
phidia et le Ravin Noir sont complètement secs et 
dépourvus d’écoulement superficiel. Toute circulation 
d’eau superficielle est immédiatement absorbée dans 
la région comprise entre la gorge d’Ehujarre et le Pic 
d’Anie. Les précipitations vont directement grossir le 
cours des rivières souterraines issues des névés et des 
puits à neige des Arres d’Anie, vers 2 000 m, pour 
revoir le jour vers 450 m d’altitude, à la résurgence de 
Bentia. 


Je limiterai cette étude à la Rivière Saint-Vincent, 
cadre des observations. Le bassin versant alimentant 


cette rivière est d'environ 40 km?, et occupe la région 
des Arres de Camplong et d’Anie, ainsi que la partie 
espagnole des lapiaz située au Sud du Pic d’Arlas. Des 
réseaux affluents drainent le Soum de Lèche, les pla- 
teaux de Soudet, d’Utzia. Colorées à la fluorescéine, ces 
eaux confluent et sont visibles au Trou du Renard, à 
Sainte-Engrâce, à une centaine de mètres sous la 
vallée, pour ressortir quelques kilomètres plus loin en 
rive droite, Le régime de cette rivière est de type nival 
de transition (PARDÉ, 1947), caractérisé par son bassin 
versant situé entre 1 600 et 2 000 m, avec un maximum 
de débit en mai, correspondant à la fonte des neiges. 
A la résurgence, le débit varie de 0,5 m/s à 20 mf/s 
en période de crue. 


ESPAGNE 


LEGENDE 


Talwegs secs 2 Ruisseaux pérennes  exsurgences 
racè reconnu des rivières souterraines -*:#.4. frontière 
"+ Limite probable des bassins versants 


Fic. 2. — Carte des réseaux hydrographiques souterrains 
(d'après RAVIER et VIers, modifié). 


Les caractéristiques physiques des eaux à la résur- 
gence sont (RAVIER, 1954 ; ROQUES, 1963): 

Température : 8 à 8,9 °C. 

pH: 7,8 à 8,0. 

Alcalinité : 110 mg CaCO; par litre (ROQUES, 1963). 


A la salle de la Verna, située en amont des con- 
fiuences, les enregistrements du limnigraphe de l'E.DF. 
correspondent à ce type de régime, comme nous le 
dirons dans les pages qui suivent. Cependant, les débits 
sont inférieurs, variant de 0,04 m®/s à 15 m/s, en 
période de crue. 
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au niveau du réseau souterrain. 


Les caractéristiques physiques diffèrent aussi légère- 
ment : 

Température : 4 à 5°C. 

pH: 7,75 à 8,0. 

Alcalinité : 90 mg CaCO, par litre (Roques, 1963). 


IL. — LE RÉSEAU 
DE LA PIERRE-SAINT-MARTIN 


Découvert en août 1950 par G. LÉPINEUX lors 
d’une expédition spéléologique, le gouffre Lépineux 
est situé en territoire espagnol, à quelques mètres de 
la frontière, à 1717 m d’altitude. La découverte de ce 
premier regard accessible sur le réseau de la rivière 
Saint-Vincent marque le début de nombreuses expédi- 
tions. 


Une tentative, en 1951, permettait de vaincre, grâce 
à l'emploi d’un treuil, la verticale du gouffre, donnant 


la possibilité à l’équipe de pointe d’atteindre la salle 
Lépineux, à 346 m de profondeur, et de découvrir la 
salle E. Casteret. 


Au cours des expéditions qui se sont déroulées ces 
dernières années, un relevé topographique sommaire 
des nouvelles parties explorées a été réalisé (A.R.S. 
I.P., 1967). Il permet d'obtenir une représentation 
suffisamment précise du développement de ce réseau 
(fig. 1 et 3), encore que le détail des salles relève le 
plus souvent des impressions subjectives des équipes 
de spéléologues. 


A. LA SALLE DE LA VERNA. 


La salle de la Verna représente le point le plus bas 
de la partie visible de la rivière souterraine, issue des 
Arres d’Anie (1). 


(1) Hormis le Trou du Renard à Sainte-Engrâce, qui est un 
simple regard sur le réseau noyé. 
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Cette salle est l’une des plus vastes du monde, avec 
4 ha environ de superficie. Ses dimensions approxi- 
matives sont de 240 m de longueur, 180 m de largeur 
et 150 m de hauteur (aucune étude topographique 
précise n’a été réalisée jusqu'ici). 

Elle se présente sous une forme vaguement ellipti- 
que, la rivière débouchant du plafond, à 1077 m 
d’altitude, tombant en cascades 90 m plus bas, pour 
se perdre dans les blocs d’éboulis à l’amont de la 
plage de galets (fig. 4). C’est seulement aux périodes 
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FiG. 4. — Salle de la Verna et 


B. GÉOLOGIE SOMMAIRE. 


En dépit de son intérêt hydrogéologique, l'étude 
géologique du gouffre n’a été qu’à peine abordée. Le 
réseau s’aligne sur un système de failles qu’il est pos- 
sible de reconstituer en surface, car il est jalonné par 
des lignes d’effondrements, de dolines et de failles, 
accidents qui permettent de ne pas mettre en doute 
le point de départ structural du creusement. 


Le gouffre Lépineux, le gouffre de Tête Sauvage et 
la plus grande partie du réseau se développent au travers 
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de grande crue que l’eau ruisselle, en se divisant en 
plusieurs bras, sur la plage de galets, avant de dis- 
paraître par quelques points d'absorption impénétra- 
bles encore que bien visibles. 

La plus grande partie de la salle est encombrée 
d’éboulis cyclopéens instables et forts raides, de na- 
ture très diverse. Le fond de la salle est pratiquement 
plat, formant une vaste plage semblable à un lit de 
torrent à sec, composé de galets roulés, de graviers 
et de limons argilo-sableux. 
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emplacement des stations. 


de l'épaisse masse des calcaires du Sénonien inférieur- 
Turonien. La rivière parcourant le réseau s'écoule sui- 
vant une pente régulière Est-Ouest, qui correspond à 
celle de la dalle calcaire, à son contact avec le 
Paléozoïque. 


À la salle de la Verna, la rivière s'enfonce dans une 
petite gorge où l’on aperçoit nettement le contact entre 
le calcaire secondaire et le socle paléozoïque plissé. 


Le tunnel d'accès permet de relever la nature des 
différents terrains traversés : calcaires du Crétacé supé- 
rieur, Cénomanien, et dans la partie étayée, des schistes 
paléozoïques micro-plissés, dont le pendage se redresse 
presque à la verticale sur la paroi Nord de la salle. 
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La paroi Sud de la Verna montre une verticale de 
80 m, taillée dans une dolomie d'âge primaire, surmontée 
d'un banc schisteux. Le porche donnant accès au réseau 
fossile s'ouvre à la limite de ces schistes et des calcaires 
secondaires qui les recouvrent. Dans la salle même, les 
blocs d'éboulis ainsi que les galets roulés sont de nature 
très diverse, souvent datables du primaire. 


La rivière suit la pente du contact entre les couches 
primaires et secondaires, sauf à la salle de la Verna où 
elle s'enfonce franchement dans le socle Paléozoïque, 
en fonction de conditions structurales particulières à cet 
emplacement. 


‘II. — MÉTHODES UTILISÉES 


A. ESPÈCES UTILISÉES POUR CETTE ÉTUDE. 


Si la biocénose cavernicole de la salle de la Verne 
compte actuellement 26 formes de divers ordres 
(CaBipocxE, 1968 a), les espèces utilisées dans cette 
étude sont au nombre de quatre : ce sont des Coléop- 
tères (Caraboidea) de la sous-famille des Trechinae. 
Il s’agit de trois espèces du genre Aphaenops et une 
du genre Hydraphaenops. 


Ces deux genres habitent exclusivement les réseaux 
souterrains du versant Nord des Pyrénées, depuis la 
limite de l'Ariège et des Pyrénées Orientales, jus- 
qu’en Pays Basque espagnol. 

Nivicoles à l’origine, les ancêtres des genres Apha- 
enops et Hydraphaenops se sont adaptés à la vie 
souterraine. La vie en milieu souterrain, par la stabi- 
lité de ses conditions, nous a transmis ces formes si 
bien adaptées à leur habitat; leurs caractères mor- 
phologiques montrent qu’il s’agit de formes « ultra- 
évoluées » (JEANNEL, 1926), témoins de lointaines 
époques géologiques. 

Les Aphaenops sont des insectes « troglobies », 
mis à part les espèces du sous-genre Geaphaenops 
(CagipocHE, 1965 (1966)), qui sont endogés. Les 
Hydraphaenops sont entièrement troglobies. 


On les trouve habituellement courant sur les parois 
stalagmitées suintantes ou sur les bancs d’argile (ou 


de limon argileux au bord des rivières ou ruisseaux 
souterrains. 


1) Genre Aphaenops Bonv., subgen Aphaenops s. 
str. : 


a) À. cabidochei Coiïff. (1959), silhouette, fig. 5-B : 
Cette espèce, la plus abondante, fut décrite sur quatre 
exemplaires femelles trouvés en Septembre 1958, au 
cours d’une prospection dans la grotte d’Arphidia 
atteinte par la branche Est du tunnel E.D.F.. Elle se 
classe dans le groupe de l’Aphaenops leschenaulti, à 
côté de l'A. jeanneli et de l'A. Ochsi. C’est une espèce 
de taille relativement grande, variant de 7 à 7,5 mm; 
depuis sa découverte dans le réseau d’Arphidia, elle 
a été retrouvée dans l’ensemble du massif calcaire. 
Elle n’a été trouvée en abondance relative que dans 
le tunnel E.DF. et surtout à la salle de la Verna. 


b) À. loubensi Jeannel (1953), Silhouette, fig. 6 A: 
Cette seconde espèce est commune, malgré une abon- 
dance moindre que la précédente. C’est la plus grande 
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A) Hydraphaenops vasconicus ssp. delicatulus Coiff. 
B) Aphaenops cabidochei Coiff. 
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espèce connue parmi les Trechinae français, attei- 
gnant 9 mm. L’A. loubensi diffère de toutes les autres 
espèces par sa grande taille, sa tête très triangulaire, 
les six à huit soies de la série discale de l’élytre. Ceci 
détermine la création d’un < groupe loubensi » (Coir- 
FAIT, 1962) dans lequel cette espèce figure avec une 
autre découverte récemment, l’4. bessoni (CABIDO- 
CHE, 1961 (1962)). Ces deux espèces possèdent de 
nombreuses affinités, tant au point de vue systémati- 
que qu’écologique. L'édéage de ces deux Aphaenops 
justifiait amplement la création de ce groupe bien 
individualisé. L’aire de dispersion de cet insecte est 
maintenant bien connue : elle occupe tout le massif 
calcaire de la Pierre-Saint-Martin, depuis les gorges 
d’Ehujarre à l'Ouest jusqu’à la vallée d’Aspe à l'Est. 


2) Genre Aphaenops Bonv., subgen. Cephalapha- 
enops Coïffait : 


C. eskualduna Coiffait (1959), Silhouette, fig. 6-B : 
Connue par le cadavre d’un mâle, à la grotte d’Ar- 
phidia, cette espèce est caractérisée par sa tête 
énorme, très dilatée en arrière et pubescente. Elle 
constitue avec l’A. alberti Jeann. et l'A. bucephalus 
Dieck le sous-genre Cephalaphaenops. J'ai pu retrou- 
ver plusieurs exemplaires de cette espèce à la salle de 
la Verna, l’un à l’état de cadavre (novembre 1961), 
les autres vivants, à partir de novembre 1962. 


L’A. eskualduna est connu de ces seules cavités 
situées sous le ravin d’Arphidia. 


3) Genre Hydraphaenops Jeannel. 


H. vasconicus subsp. delicatulus Coiïffait (1962), Sil- 
houette, fig. 5-A : Découvert en 1960 dans le tunnel 
de l'ED.F. cet insecte a été retrouvé en nombre à 
la salle de la Verna. La race delicatulus diffère des 
autres races de l’H. vasconicus (JEANNEL, 1941) par 
sa forme plus grêle, sa taille plus forte, variable de 4 
à 5 mm, et par son avant-corps plus allongé. Cette 
espèce possède une aire de répartition assez vaste, 
puisque ses races occupent les Pyrénées Atlantiques 
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A) Aphaenops loubensi Jeannel. 
B) Aphaenops eskualduna Coiff. 


depuis le gouffre de la Pierre-Saint-Martin jusqu’à la 
partie occidentale du massif des Arbailles. Il est 
d’ailleurs intéressant de noter que la répartition des 
races de cet insecte se superpose à celles des Apha- 
enops des espèces jeanneli, ochsi et cabidocheï. 

Ces quatres espèces sont entièrement dépigmentées, 
anophthalmes, et sont considérées comme les Trechi- 
nae troglobies les plus spécialisés que nous connais- 
sions (VANDEL, 1964; DELEURANCE, 1964). 


B. TECHNIQUES. 


1) Etude en milieu naturel. 


Je résumerai brièvement les techniques utilisées, 
celles-ci ayant fait l’objet d’une publication antérieure 


(CasipocxE, 1968). Situé à une heure et demi de 
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marche du village de Sainte-Engrâce (à 120 km de 
Tarbes), et grâce à son altitude relativement peu éle- 
vée (1050 m), permettant les visites hivernales, le 
tunnel percé par E.D-F. rend accessible la salle de la 
Verna, point bas du réseau accessible de la rivière 
Saint-Vincent. 

La salle de la Verna offrait pour mes observations de 
nombreuses caractéristiques intéressantes, rarement réu- 
nies dans d’autres cavités ; voici les principales : 

— Le grand nombre de Trechinae rendait possible et 
valable une étude écologique de la population de la 
cavité. 

— Quatre espèces de Coléoptères troglobies vivaient 
côte à côte dans ce réseau, leur grande taille facilitait 
l'observation directe dans le milieu naturel. 

— Les populations d’Aphaenops étaient intactes, la 
faune n’ayant pas encore été appauvrie par des prélève- 
ments inconsidérés. 

— Ces populations habitent une cavité dans un karst 
de montagne (RENAULT, 1967), à température très basse. 

— La profondeur relative de la salle est importante 
et permet d'observer une faune troglobie des « réseaux 
profonds ». 


2) Choix des stations. 


Les différentes stations ont été choisies en fonction 
de plusieurs critères, tant biologiques que morpholo- 
giques et … topographiques (les éboulis cyclopéens 
de la salle ne permettant pas toujours une progression 
aisée). Au début de ces recherches, six zones avaient 
été garnies d’appâts; ces zones présentaient une ou 
plusieurs des trois caractéristiques habituelles aux 
« biotopes » d’Aphaenops (VANDEL, 1964) : 

— Très grande humidité, réalisée par des parois 
constamment suintantes. 

— Nourriture, sinon abondante, du moins suffi- 
sante (cette condition étant d’ailleurs remplie par la 
présence des appâts). 

— Lieux aptes à la reproduction, c’est-à-dire 
roches, parois stalagmitées et argiles. 

Sur les six zones appâtées, trois donnaient des 
résultats très satisfaisants, tout à fait au fond de la 
salle. Les trois autres, au milieu de la salle, à 
mi-pente de l’éboulis et au bord de la rivière, ont été 
abandonnées : il était manifeste que les animaux y 


venaient uniquement par suite de l’apport de nour- 
riture, en très petit nombre, sans trouver l'abri et les 
conditions habituelles des biotopes. Il est à noter qu’à 
la grotte de Sainte-Catherine (Ariège), des appâts 
disposés selon un quadrillage régulier n’ont pas en- 
traîné de modifications de la répartition habituelle 
des Trechinae de cette cavité, répartition discontinue 
en fonction des biotopes favorables. Seuls, les appâts 
disposés sur ces biotopes ont été fréquentés (JUBER- « 
THIE, 1969). 


Chacune de ces trois zones est devenue station 
d'étude, garnie de quatre appâts, depuis le 13 avril 1961 
(ig. 6. 

La Station I est au point le plus bas de la salle. Aspect 
peu favorable aux Trechinae, lit de galets roulés au pied 
d’une paroi rocheuse de 100 m. 


La Station II est située au second point d'absorption 
des eaux de crue, l'aspect est beaucoup plus favorable, 
très proche des biotopes habituels. 


La Station III est celle dont les caractéristiques 
divergent le plus des biotopes habituels aux Aphaenops : 
c'est une plage suspendue, reste d’un ancien niveau de 
remplissage de la cavité, à près d’un mètre cinquante 
au-dessus du niveau le plus haut de la plage actuelle. 

En novembre 1961, une quatrième station a été déce- 
lée (Station de la plateforme dans la suite de cette 
étude), proche de l’arrivée du tunnel et au même niveau. 
Cette station a seulement servi de contrôle pendant 
quelques mois car soumise à de fréquents dérangements 
lors des visites et à des prélèvements (parfois intem- 
pestifs) de la faune. 

Une cinquième et dernière station a été trouvée en 
mars 1963, le long du chemin montant vers l'amont 
des cascades. Cette station est, comme la Station IF, 
très proche des biotopes habituels aux Aphaenops, sauf 
par la nature lithologique de la paroi. Dans le cours de 
cette étude, je l’appellerai Station des schistes. 


3) Appâts. 

Les appâts destinés à attirer les Aphaenops sont 
constitués de façon très simple : j'ai utilisé des croû- 
tes de fromage de brebis, fromage élaboré dans toutes 
les montagnes des Pyrénées Occidentales. Ces appâts 
sont déposés à même le limon ou les graviers, sur 
léboulis à la station des schistes. Les débris de fro- 
mage sont recouverts tout d’abord par un galet ou une 
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pierre d’assez fortes dimensions, ceci surtout pour les 
Station I et II, inondables. Ensuite, un empilement de 
cailloux ou de galets plus petits est disposé autour et 
au-dessus, couvrant un cercle d’environ 50 cm de 
diamètre. Dans la salle de la Verna, les débris de 
fromage ont été renouvelés régulièrement, de façon 
à ce que les appâts des différentes stations gardent 
toujours la même attraction, même après submersion 
par une crue. 

L'influence de cet apport de nourriture est détermi- 
nante : il était indispensable d’attirer le maximum de la 
population des biotopes avant de pouvoir entreprendre 
une étude systématique et numérique sur les insectes. 
Chaque appât peut donc être considéré comme une 
unité d’aggrégation de la population, un lieu de rassem- 
blement subissant des fluctuations saisonnières. L'appât 
ne fixe pas définitivement la faune puisque les expé- 
riences de marquage ont permis de constater des dépla- 
cements entre stations. Ainsi, les stations constituent 
simplement des «relais» qui permettent les comptages 
périodiques en retenant temporairement la faune par la 
présence d’une nourriture abondante et facile. 


4) Technique d'observation. 


A chaque station, les insectes sont récoltés à 
l'aspirateur, puis placés dans un récipient de verre à 
bords verticaux. Chaque insecte est ensuite extrait de 
ce bocal à la pince souple et observé avec une forte 
loupe pour obtenir une détermination spécifique cer- 


Fi6. 7. — Vues ventrales (par transparence) : 
A) mâles, B) femelles. 


taine, Après relevé des observations, chaque insecte 
est marqué et relâché dans sa station d’origine. Le 
sexe est déterminé directement : grâce à la transpa- 
rence des téguments de ces insectes, avec une simple 
torche électrique, l’armure génitale et l’édéage des 
mâles sont nettement apparents; les gonapophyses des 
femelles se remarquent aisément, même sur des 
exemplaires immatures (fig. 7). 


Le recensement des femelles ovigères était plus 
difficile. Les mâles présentent parfois une forte dila- 
tation de l'abdomen, après une absorption de nourri- 
ture. La détermination du sexe élimine immédia- 
tement le risque de confondre une femelle ovigère et 
un mâle repu. Ce risque est plus grand chez les 
femelles : il a été nécessaire de prélever des femelles 
présumées ovigères et de procéder à la dissection pour 
vérifier la présence effective de l’œuf. Il est facile de 
constater que chez une femelle d’Aphaenops ayant 
l’abdomen dilaté par la nourriture ou par la présence 
d’un œuf, il existe des différences fondamentales qui 
peuvent être ensuite reconnues par un simple examen 
à la loupe: 

— Une femelle non ovigère est caractérisée par 
l'intestin bien visible, se développant depuis la base 
de l'abdomen jusque très près du pygidium, l'intestin 
étant peu contourné. 

— L'abdomen d’une femelle ovigère est recon- 
naissable à son gonflement plus accentué, et surtout 
par l'intestin, visible par son contenu sombre, relégué 
dans la partie antérieure de l’abdomen, dont toute la 
partie postérieure est occupée par l’œuf et le corps 
adipeux, de coloration très blanche (fig. 8). L'impor- 
tance du corps adipeux est inversement proportion- 
nelle au développement de l’œuf. 


Pour obtenir des observations chiffrées et compara- 
bles, les insectes ont été capturés dans des conditions 
toujours identiques : sous les pierres des appâts et 
dans un cercle de un mètre cinquante de rayon, aire 
qui correspond à la surface où se déplacent les 
Aphaenops aux périodes de grande activité. En pé- 
riode de faible activité, les Trechinae restent cachés 
sous les pierres des appâts ou sous les galets et gra- 
viers, dans un rayon de 10 à 20 cm autour de l’appât. 
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5) Périodicité des observations. 


Pour que ces observations laissent une possibilité 
d'exploitation des résultats chiffrés, par calcul statis- 
tique, il importait particulièrement que les comptages 
soient effectués de façon régulière dans le temps. 
L’intervalle entre deux visites a été fixé à quatre 


semaines environ, soit un comptage mensuel. 


FiG. 8. — Vues ventrales (par transparence) : 
A) femelle non ovigère, B) femelle ovigère. 


Ce délai a permis de nombreuses observations inté- 
ressantes, comme les accouplements, les Trechinae 
avaient ainsi le temps « d'oublier » le dérangement que 
leur causaient mes visites. J'ai seulement effectué quel- 
ques « points » supplémentaires, en dehors du comptage 
de routine mensuel, pour vérification de résultats déjà 
obtenus ou pour surveiller les stations lors de diverses 
expéditions spéléologiques ou autres. 


Une interruption de sept mois, de décembre 1963 
à juillet 1964, a été nécessitée par suite de prélève- 
ments non contrôlés de la faune des Trechinae à la 
salle de la Verna. Ce fait s’est reproduit en octobre 
1965, la porte du tunnel ayant été forcée et toutes les 
stations pillées. 


6) Technique de marquage. 


Les recherches systématiques et périodiques, à par- 
tir du moment où elles étaient effectuées entièrement 


sur place, permettaient une bonne observation des: 
variations saisonnières de la population, mais ne pou- 
vaient donner d’indications sur deux points particu- 
liers de la biologie des Aphaenops : 

— La durée de vie de ces insectes. 

— Les déplacements de ces insectes dans une 
cavité, entre plusieurs biotopes. 


J'ai donc marqué les Aphaenops à l’aide d’une 
peinture cellulosique, de consistance épaisse, à sécha= 
ge lent (peinture à maquettes). Cette couche colorée 
tient bien, et si elle arrive à disparaître à plus ou 
moins longue échéance, elle ne s’en va que par frag- 
ments et laisse des traces sur le tégument des insectes. 


Jai retrouvé plusieurs fois des Aphaenops portant 
des traces de peinture, la plaque déposée par le 
pinceau ayant disparu: ces traces subsistent dans 
la gouttière marginale de l’élytre, à la base des fouets 
dorsaux pour les marquages élytraux, ou dans les 
impressions basales et la gouttière marginale pour les 
marquages sur le pronotum. 


Ce système généralisé, j'ai pu ainsi retrouver deux 
Aphaenops vingt-quatre mois après les avoir mar- 
quées. 

La gamme de teintes utilisées était variée, puisque 
je disposais des couleurs bleue, rouge, blanche, verte, 
jaune et noire. Ces différentes teintes, jointes à trois 
emplacements de marquage distincts (thorax, élytre. 
droit, élytre gauche, plus les combinaisons de ces trois 
possibilités) permettaient d’avoir une certitude sur la 
station d’origine et la date exacte du marquage. 


IV. — LE MILIEU SOUTERRAIN 
A LA SALLE DE LA VERNA 


A. DESCRIPTION DES STATIONS. 


1) La Station I (fig. 9), point bas de la salle où 
disparait la rivière, s’étend sur une vingtaine de mè- 
tres, le long de la paroi verticale de 100 m de hauteur 
environ. Les appâts sont disposés au pied même de 
la muraille, à une vingtaine de centimètres de la 
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roche, reposant sur la « plage de galets ». Le remplis- 
sage de galets et de limon possède une très grande 
épaisseur. 


Dolomie calcaire 


7 


mie calcaire 


Brêche cimentée 
(traces de remplissage) 


graviers 
galets et limons 


galets graviers 
et Limons 


STATION Z 


STATION 1 


Fic. 9. — Coupes schématiques des stations I et IL 


L'humidité nécessaire à la vie des troglobies a deux 
origines : 

— L'une est due au ruissellement le long de la 
muraille, se transformant en cascade en période de 
fonte des neiges ou de fortes précipitations. 

— L'autre est due aux crues de la rivière souter- 
raine, ruisselant sur la plage de galets. Les grandes 
crues de fonte des neiges recouvrent entièrement les 
quatre appâts, l'épaisseur de la lame d’eau atteint 
50 cm, avec un courant de 2 m/s. 

Au point de vue lithologique et géologique, cette 
station est située dans des formations d'âge primaire 
(Paléozoïque). La muraille est taillée dans une dolomie 
d'âge primaire, de couleur gris foncé, dont les consti- 
tuants cristallins présentent de nombreux indices cata- 
clastiques. Les galets sont de nature très diverse: grès 
micacé très fin, quartzite, grès quartzeux grossier (Mon 
ami Ph. RENAULT a bien voulu se charger de la déter- 
mination des échantillons prélevés). 


2) La Station II (fig. 9) est placée au second point 
bas de la salle, à 70 m environ de la Station I. Les 
appâts sont disposés le long de la muraille, sauf un 
situé à la limite des limons argilo-sableux et de la 
plage de galets. 


Comme à la station I, l’arrivée d’eau a une double 
origine : le ruissellement le long de la paroi, qui 
alimente une petite mare. Celle-ci ne subsiste pas en 
période d’étiage et se résout à une ou deux flaques. 


La seconde origine provient de l’ennoïement par les 
crues. 


Cette station se recouvre d’une nappe d’eau pou- 
vant atteindre 1,50 m de profondeur. Dans ce cas, 
seul l’appât à la limite des limons et des galets reste 
exondé (de 1961 à 1965, ce fait ne s’est pas produit 
plus de quatre ou cinq fois). Lors des crues, l'eau 
monte rapidement et forme un remous; cette eau ne 
s'évacue que très lentement, abandonnant une laisse 
où les matériaux fins en suspension décantent, origine 
de la petite plage de limon caractéristique de cette 
station. 

La muraille, comme à la station précédente, est cons- 
tituée de dolomie; cette paroi est beaucoup plus fissurée, 
dans l’angle Sud-Ouest une énorme dalle décollée forme 
cheminée, encombrée de blocs et de matériaux détri- 
tiques. Au-dessus de la mare, on peut remarquer, sur 
la muraille, des restes de revêtement stalagmitique et 
des traces de remplissage ancien (brêche cimentée) à 
forte proportion de galets de 10 cm de diamètre; sur la 
dalle décollée existent des placages argileux avec quel- 
ques « sapins d'argile ». 


La plage de limon vient buter contre la paroi, 
incisée de petits talwegs convergeant vers la mare. 
La proportion d'argile est peu importante (9,6 %), 
il s’agit d’un limon sableux. Les galets sont de même 
nature lithologique que ceux de la Station I. 


3) La Station III (fig. 10) est placée dans l’éboulis : 
il s’agit d’une « plage suspendue », témoin d’un ancien 
niveau de remplissage de la salle. Cette station est de 
superficie moindre que les deux précédentes, 50 m? 
au maximum. Ce reste de plage (fig. 11), encadré 
par d'énormes blocs d’éboulis (plusieurs m*), diffère 
des deux autres stations par suite de l’absence com- 
plète de paroi rocheuse fissurée et de revêtement 
stalagmitique. Le sol est composé de gros galets et 
de blocs éboulés enfoncés dans un matériau complexe, 
formé de galets de diverses tailles dans une matrice 
limoneuse. 


L’arrivée d’eau à cette station se fait directement de- 
puis le plafond. Un ruissellement de fissure tombe de 
la voûte, à plus de 100 m au-dessus et se disperse en 
gouttelettes arrosant l’ensemble de la station. En pé- 
riode d’étiage, cette humidité donne un léger suintement 
sur toutes les roches. Elle se transforme, à la fonte des 
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neiges où lors de fortes pluies en une petite cascade 
beaucoup plus concentrée, tombant sur un bloc à l’an- 
gle Sud-Est de la station. 


Un assèchement partiel se produit parfois en été, où 
le seul appât présentant une humidité normale concen- 
tre l'ensemble de la population de la station. 

Les blocs cyclopéens encadrant cette surface sont 
de nature diverse: dolomie primaire, de couleur gris 
foncé; grès quartzeux à grands cristaux, quartzite de 
couleur gris clair à patine jaune. 

Les galets sont de nature identique à ceux des Sta- 
tions I et II. La matrice limoneuse du sol comprend 
une proportion d'argile un peu plus grande qu'à la 
Station II, approchant de 30 %. 


Blocs d'éboulis Schistes délités 


(grés.quartzites 


plage suspendue 
(gatetsgraviers et Limons ) 


éboulis 
Schisteux 


STATION 
DES SCHISTES 


STATION It 


F16. 10. — Coupes schématiques des stations III et des schistes 


4) La Station de la plateforme est très proche de 
l'arrivée du tunnel artificiel. En niveau, elle surplombe 
les trois stations de la plage de 75 m environ. Au 
bord de la plateforme aménagée par E.DF. sur 
l’éboulis, existent d'énormes blocs schisteux empilés 
entre lesquels subsistent un peu d’argile et de petits 
blocs. 


L'arrivée d’eau à cette station se fait directement 
depuis le plafond, par une fissure visible située à 
40 m environ au-dessus de la partie Sud de la plate- 
forme; cette arrivée d’eau douche copieusement les 
environs lors des grosses précipitations. 


Je n’insisterai pas outre mesure sur cette station, 
riche en Trechinae à l’origine, mais trop proche de 
l’arrivée du tunnel, et de ce fait subissant tous les 
contre-coups des visites : prélèvements de faune non 


contrôlés, modification des conditions physique de 
l'atmosphère (Lors de l'émission télévisée en direct 
de mai 1965, la présence des appareils de la « régie » 
installés sur la plateforme amenait à cette station, 
distante de huit mètres environ, une élévation de 
température de 3 °C). 


5) La Station des schistes (fig. 10), découverte 
seulement en mars 1963, domine au Nord-Est la. 
station précédente, de 15 m environ. Cette station a 
été mise en observation pendant la période 1964- 
1965, malgré plusieurs prélèvements massifs et incon- 
trôlés en novembre 1963 et mai 1964. Les mêmes 
prélèvements m’ont obligé à arrêter les observations 
en octobre 1965, après que toutes les stations aient 
été pillées et les portes et serrures du tunnel forcées. 


Les appâts ont été placés au pied même de la paroi 
Nord de la salle, au point le plus haut des éboulis. Elle 
est constituée de schistes primaires très délités et ébou- 
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Fc. 11. — Plan du fond de la salle de la Verna. 
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leux, largement fissurés, de couleur noire (cette paroi est 
en équilibre instable, la plus importante des fissures — 
1 cm de large en 1963 — s'ouvre de plus en plus et 
mesurait 10 cm en 1968). Ces appâts se répartissent sur 
une dizaine de mètres au pied de la roche, sur le côté 
Est d'une arrivée d'eau. Le schiste est recouvert à cet 
endroit d'un revêtement stalagmitique gris noir. Plus à 
l'Est, la roche est à nu et se couvre de cristaux de gypse. 
L’éboulis où vient se perdre le ruissellement est consti- 
tué de blocs de schiste de diverses tailles, mélangés à 
une boue noirâtre de schistes décomposés. 


J'insisterai particulièrement sur les différences qui 
séparent ces trois stations : si les trois stations du bas 
(fig. 11) possèdent une grande analogie dans la 
nature des roches qui les composent, elles diffèrent 
radicalement des stations du haut de la salle par la 
nature schisteuse de la roche à ces dernières. Toutes 
les stations sont morphologiquement différentes les 
une des autres; deux seulement (Station II et Station 
des Schistes) présentent à peu près les caractéristiques 
habituelles aux biotopes de Trechinae. Toutes ont un 
point commun : elles possèdent toutes les cinq des 
arrivées d’eau indépendantes de la rivière souterraine. 


B. LES EAUX SOUTERRAINES. 


1) Origine. 


Les eaux circulant à la salle de la Verna possèdent 
deux origines distinctes qui se trouvent sous l'influence 
directe des fluctuations du climat extérieur. Afin de 
mesurer les répercussions découlant des variations 
d’alimentation de la rivière et des ruissellements, il 
convient de définir les deux niveaux principaux du 
bassin d’alimentation de ce réseau. Les différences 
sont particulièrement apparentes pendant la saison 
hivernale. 


a) Niveau des Lapiaz (alimentation de la rivière) : 
altitude du bassin versant supérieure à 1600 m; en- 
neigement supérieur à 2 m; froid vif d'octobre à mars 
(fontes exceptionnelles observées en février et décem- 
bre 1965, lors de périodes de vent du Sud). 


b) Niveau du ravin d’Arphidia (alimentation des 
ruissellements) : Altitude comprise entre 900 et 1600 
m; enneigement égal ou supérieur à 1 m, de faible 
durée (température adoucie par les passages de vent 
du Sud qui empruntent le tracé du ravin) la neige est 
pratiquement « pourrie » dans le fond du ravin, alors 
qu’elle reste dure et compacte sur les versants Nord 
encadrant la profonde coupure, orientée au Nord et 
ne recevant pas d’ensoleillement de novembre à fé- 
vrier). 


L'alimentation principale de la rivière souterraine 
résulte de la fonte des neiges recouvrant la zone des 
lapiaz (niveau a) et des précipitations. Le processus 
de condensation de la vapeur d’eau contenue dans 
l'air circulant dans le réseau paraît de faible impor- 
tance (VOLGER, 1877; CHAPTAL, 1932; TROMBE, 
1943, 1952; CHEVALIER, 1947; GÈZE, 1958) encore 
que la formation naturelle de glace à la Sima Et- 
calecu (1 470 m) semble bien due à la condensation 
de la vapeur d’eau de l’air (ARCAUTE, 1964). En été, 
lorsque la couche de neige superficielle a complète- 
ment disparu, l’alimentation de la rivière assurée par 
la fonte du remplissage des innombrables puits à 
neige et par la condensation de la vapeur d’eau, se 
réduit considérablement, le débit minimal se plaçant 
aux environs de 40 1/s. 


2) Caractéristiques physico-chimiques. 


Nous rassemblons dans un même tableau quelques 
mesures physiques, relevées le même jour en diffé- 
rents points du réseau de la Pierre-Saint-Martin 
(RoQUES, 1963). 


Les données recueillies font apparaître, au niveau 
des arrivées d’eau de la Verna et de la grotte d’Arphi- 
dia, — qu'il s'agisse des ruissellements de paroi ou 
de la rivière — de légères différences. En particulier, 
les températures de ces divers écoulements varient 
(fin novembre) de 4,1 °C pour la rivière à 6,1 °C pour 
les ruisseaux. Ces différences constatées confirment 
la relative indépendance des deux niveaux d’alimen- 
tation définis précédemment. 
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Emplacement (e) pH pue TAC C3 Mg Ca équil. saturation 
Riy. St-Vincent æ1 8 6,300 9° 8 0,5 7,5 1,04 x 10° 0,78 
(La Verne) 
Ruissellement SrPRE A0 F 3 6 5 0 0178 
(mare St. II) : ë | HE : 
Gr. d’Arphidi - | 

rphidia 5°9 7,92 6,200 9 | 8 0 8 132 x 107? 0,75 
afflf aval 
Gr. d'Arphidia : ee 
ee s°9 | 7,94 5,120 11 10 1 9° 1,52 x 10 0,88 
Gr. d'Arphidia . 2 
SE 61 | 7,88 6,400 8,5 7 0 7 1,38 x 10 0,71 
Tunnel (Trou ° ss 
RUE 5°9 7,70 5,150 11 10 0,5 9,5 2,10 x 10 0,65 


Les mesures de température effectuées ont toujours 
été réalisées au même endroit, à savoir la mare du 
fond de la salle (Station II de l’étude écologique), et 
non le cours de la rivière souterraine. Cette dernière 
n’est prise en compte que de façon accidentelle, au 
cours des crues. Les variations de température du 
ruissellement se traduisent au niveau de la mare, son 
faible volume ne lui permet pas de jouer le rôle de 
volant thermique. 

Les autres arrivées d’eau parvenant dans la salle 
ont lieu sous forme de pluie ou de cascatelles et ne 
permettent pas de mesures précises. Le relevé de 
ces mesures, conjugué à l'étude statistique de la faune, 
a révélé que les variations de température de l’eau, 
encore que faibles (entre 4,4 et 5,3 °C), exercent 
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FiG. 12. — Variations de la température de l'eau. 
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néanmoins une influence saisonnière sur la compo- 
sition de la faune. Les températures les plus élevées 
ont été relevées en hiver (fig. 12). 


3) Variation de débit de la rivière Saint-Vincent. 


Il convient d’examiner maintenant la principale 
arrivée d’eau à la salle de la Verna, c’est-à-dire la 
rivière souterraine. Si celle-ci n’affecte les stations 
d'étude que de façon accidentelle, elle intervient de 
façon primordiale sur le climat de la cavité. Parvenant 
sous forme de torrent à l’entrée de la salle, à 1 077 m 
d'altitude, l’eau tombe en cascades successives jus- 
qu’au fond de la salle, 90 m plus bat. Le débit de ce 
torrent varie dans des proportions énormes : insigni- 
fiant en période d’étiage (40 à 50 1/s), il atteint 
15 m° lors des grandes crues. 

L'enregistrement des variations de débit de cette 
rivière est assuré par un limnigraphe OTT placé par 
PE.D-F. (durée de l’enregistrement : 30 jours). Il 
permet d'établir la moyenne mensuelle des débits 
pour les cinq années pendant lesquelles a été poursui- 
vie cette étude. L'origine pluvio-nivale de l’alimen- 
tation de la rivière souterraine ressort très clairement 
de l'examen de ces mesures : maximum de débit en 
mai (période de fonte des neiges se retrouvant chaque 
année), variable d’avril à juin suivant les fluctuations 
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du climat extérieur régional. Une autre période de 
gros débits a été observée trois années sur cinq, entre 
octobre et décembre, correspondant aux pluies d’au- 
tomne et à la fonte des premières chutes de neiges 
hivernales. 


Les périodes d’étiage sont au nombre de deux par 
an: un étiage d'été, entre juillet et octobre, et un 
étiage d’hiver se situant entre fin novembre et fin 
février. L'année 1963, exceptionnellement humide, a 
fait disparaître l’étiage habituel de l'été (ce qui a 


d: JANVIER 1965 


entraîné des répercussions très apparentes sur l’acti- 
vité de la faune). 


Sur le plan morphologique, la salle de la Verna se 
place au point de jonction de deux zones différentes : 

I) La zone d’infiltrations verticales, alimentées par 
le niveau du ravin d’Arphidia (origine des ruissel- 
lements). 

II) La zone de circulation permanente (GÈZE, 
1965), alimentée par le niveau des lapiaz( origine de 
la rivière souterraine). 
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13. — Enregistrements du limnigraphe : 
ver, b) période de fonte des neiges, c) période d'été 
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F16. 14, — Moyenne journalière des 


En période hivernale, le débit de la rivière est stable 
et son niveau à l’étiage (fig. 13 a). Il varie seulement 
en fonction de la température extérieure. Les périodes 
de vent du Sud provoquent des réchauffements qui en- 
trainent une fonte partielle, et par suite, des crues très 
brutales et difficilement prévisibles. 

Le débit des ruissellements est faible mais variable, 
lié aux fluctuations altitudinales de l’isotherme 0 °C. En 
période de fonte printanière, la variation est journalière, 
marquant bien l'alternance de la fonte et du regel, due 
à l’ensoleillement du jour et à la fraîcheur de la nuit 
(fig. 13 b). La pluie entraîne un gonflement des infiltra- 
tions du niveau I et provoque la fonte de la couche de 


x 
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débits de la rivière souterraine. 


neige du niveau IL. C’est à cette saison que l’ensemble 
du réseau présente son niveau hydrique maximal. 


A partir de la mi-juillet, les oscillations journalières 
de la fonte des neiges s’atténuent; le débit devient stable 
et entièrement tributaire des précipitations : pluies ou 
orages (fig. 13 c et 14). 


En été, la situation est inversée : les ruissellements 
diminuent en août-septembre. Cependant le débit de la 
rivière ne baisse que progressivement, car celle-ci est 
alimentée par les névés des lapiaz et par les masses de 
neige et de glace emmagasinées dans les gouffres et les 
fissures des lapiaz du bassin d'alimentation supérieur. 
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Le graphique des moyennes journalières du débit 
de la rivière fait apparaître nettement les différences 
saisonnières observées au cours de cinq années fig. 
14). Elles permettent de mettre en lumière les diffé- 
rences qui, sur le plan hydraulique, se manifestent 
entre un karst de montagne comme celui de la Pierre- 
Saint-Martin et un karst de moyenne altitude. Les 
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débits de la rivière et des ruissellements, qui sont 
fonction des précipitations, présentent un même type 
de réponse : la réponse à court terme, due au fait que 
ce karst à prédominances verticales enregistre la chute 
des précipitations avec un retard de quelques heures 
seulement (fig. 15). 
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Fic. 15. — Comparaison des débits et de la pluviométrie (temps de réponse). 


Ces conditions s'opposent à celles que l’on observe 
dans les cavités des karsts de moyenne altitude : 
c’est ainsi que dans l’Aven Sainte-Catherine (région 
de Moulis, Ariège), le développement important d’é- 
troites fentes le plus souvent horizontales détermine 
deux types de réponses; après une période de séche- 
resse, le système de fentes doit être saturé avant de 
transmettre l’onde de charge en profondeur. Il s’agit 
d’une réponse à long terme lorsqu'elle se place après 
une période de sécheresse, tandis qu’elle est à court 
terme lorsque l’ensemble du réseau de fentes est 
saturé (RoucH, 1968). 


On observe également des différences en ce qui 
concerne la période d’étiage hivernal. Celle mise en 
évidence à la salle de la Verna (CABIDOCHE, 1963 a 
et b, p. 168), est indépendante des précipitations 
extérieures, en raison de leur rétention sous forme 


d’enneigement; elle dépend uniquement de la tempe- 
rature extérieure (variation de l’isotherme 0 °C). 


L'étiage d’hiver de l’Aven Sainte-Catherine cor- 
respond au mois le plus sec de la période hivernale, 
donc à une absence de précipitations (RoucH, 1968, 
p.25). 

Ces années d'observation permettent enfin de for- 
muler quelques remarques sur les périodes d’étiage de 
la rivière Saint-Vincent. Le débit se maintient au 
niveau d’étiage pendant une période pouvant atteindre 
trois mois en été, seulement lorsque plusieurs condi- 
tions sont réunies : budget nival faible sur les lapiaz 
du bassin d'alimentation, fortes pluies de printemps 
(tièdes) accélérant la fonte des neiges entre 1 600 et 
2000 m d’altitude, enfin précipitations peu abon- 
dantes à toutes altitudes durant les mois chauds. En 
hiver, le débit de la rivière est entièrement tributaire 


40 M. CABIDOCHE 


de la température extérieure, beaucoup plus que des 
précipitations. Cette situation influe : 1) Sur le climat 
de la salle de la Verna et l’ensemble des réseaux 
karstiques du massif de la Pierre-Saint-Martin. 2) 
Sur l’activité et le comportement de la faune souter- 
raine, comme nous le verrons plus loin. 


C. L’AR. 


1) Déplacements. 


Le réseau de la Pierre-Saint-Martin est fortement 
ventilé. Avant le percement du tunnel artificiel, Pair 
se déplaçait dans l’ensemble des galeries du réseau 
naturel; cette circulation est particulièrement sensible 
au niveau du «tunnel du vent», en amont de la 
salle de Navarre. 


Depuis le percement du tunnel artificiel, une 
nouvelle circulation s’est établie par cette voie; ce- 
pendant, lorsque les portes du tunnel sont fermées, 
on constate que le volume d’air qui s'échappe par le 
dessous des portes est infime par rapport à celui qui 
est rejeté en dehors par les orifices naturels. En 
effet, dans le ravin au-dessus de la salle existent deux 
puissants « trous souffleurs », le Trou du Vent et le 
Trou Souffleur d'Arphidia, débouchant tous deux au 
plafond de la salle de la Verna. En amont de cette 
dernière, le gouffre Huet laisse passer aussi un puis- 
sant courant d’air. Vers l’aval, si le fond de la salle 
de la Verna ne laisse passer que l’eau de la rivière 
filtrant au travers des éboulis, la galerie fossile Aran- 
zadi et le méandre qui lui fait suite sont le siège d’une 
intense circulation d’air; ce réseau s'ouvre au niveau 
du plafond de la salle. 


Comme dans tous les réseaux à forte dénivellation, le 
sens du courant d’air s’inverse suivant les saisons : de 
haut en bas en été, de bas en haut en hiver. Au prin- 
temps et à l’automne, on peut observer l'arrêt total de 
la circulation d’air, par suite de l'équilibre des tempéra- 
tures extérieures. Ce fait ne peut passer inaperçu, con- 
trastant avec la violence de l'aspiration ou du refoule- 
ment lors de l'ouverture des portes du tunnel. Cepen- 
dant cette circulation d’air, fort sensible au débouché 
du tunnel dans la salle et dans les étroitures entre les 


différentes salles du réseau, n’exerce qu’une faible in- 
fluence sur le climat de cette cavité immense qu'est la 
salle de la Verna (approximativement 3 500 000 mÿ). 


Une autre source de mouvement de l’air, beaucoup 
plus importante par ses répercussions sur l’activité 
de la faune, provient du déplacement de l'air provo- 
qué par les cascades de la rivière et des ruissellements 
en suite d’un effet mécanique (TROMBE, 1943). Le 
fond de la salle est alors le siège de violents remous, 
sensibles au niveau de toutes les stations d’étude 
(Stations I, II et III). Ces remous proviennent du cou- 
rant d’air provoqué par les arrivées d’eau tombant du 
plafond ou cascadant sur les parois, ou du courant 
d’air provoqué par les cascades de la rivière souter- 
raine elle-même (fig. 16). 
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FiG. 16. — Mouvements de l'atmosphère à la salle de la Verna. 


La station de la plateforme (au débouché du tun- 
nel) est soumise également à l'influence perturbatrice 
des cascades. Seule, la station des schistes est rela- 
tivement abritée en raison d’un décrochement de la 
paroi rocheuse. 


Ces mouvements de l'atmosphère provoquent dans 
le fond de la salle de la Verna des variations clima- 
tiques très sensibles. Cependant, comme ces varia- 
tions sont synchrones des crues de la rivière, l’enregis- 
trement des débits permet d’apprécier indirectement 
leur influence sur le comportement de la faune. 
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2) Température. 


Les mesures de température de l'air ont été effec- 
tuées comme celles de l’eau au même endroit de la 
salle de la Verna (mare du fond). 

Le graphique (fig. 17) fait apparaître les variations 
de la température de l'air. Si l’amplitude de ces oscil- 
lations est légèrement supérieure (4,5 à 5,9 °C), ces 
variations sont parallèles et paraissent saisonnières 
comme celle de l’eau. 

Les températures les plus basses ont été enregistrées 
après les périodes de grande crue de fonte des neiges, 
ces conditions sont réalisées chaque année en juin 
ou juillet 
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FiG. 17. — Variations de la température de l'air. 


Comme on pouvait s'y attendre, en raison de l'in- 
tense circulation de l'air et des dimensions énormes du 
réseau de la Pierre-Saint-Martin, la teneur en CO, est 
tout à fait comparable à celle de l'atmosphère extérieure, 
et celà même au fond de la salle de la Verna qui, comme 
nous l'avons dit, est fortement ventilée par les cascades 
(RoQuEs, 1963). 


3) Hygrométrie. 


Comme il est de règle pour les cavités souterraines, 
l'air possède un degré hygrométrique très élevé, 
atteignant la saturation ou proche de la saturation et 
ceci malgré la ventilation du réseau (TROMBE, 1952). 


Quelques mesures ont été exécutées dans les dif- 
férentes salles de ce complexe souterrain, à l’occasion 
de l’expédition de 1960: 


Salle Lépineux : 100 % 
Salle Casteret : 99,5 %. 
Salle Loubens : 99,5 % 
Salle Loubens (gours) : 100 % 
Salle Chevalier : 99170 
Petites salles avant la salle de la Verna: 99,5% 


Ces mesures ont été effectuées au psychomètre 
(ErAso, 1964, p. 186). Elles établissent que, dans 
tout le système, l’état hygrométrique de l’air du réseau 
est proche de la saturation. L’humidité relative 
moyenne (en juillet 1960) est de 99,5 % pour un 
débit de la rivière de l’ordre de 350 1/s. Ce débit cor- 
respond à un niveau de 76cm à l'échelle du limni- 
graphe, c’est-à-dire proche de l’étiage. 

Il. convient de souligner un fait important: en 
période de faible débit, l'atmosphère du réseau pos- 
sède une humidité relative de 99,5 %, et ceci avant 
que la rivière ne s'écoule en cascades dans la salle 
de la Verna. Au cours des cinq années d’observa- 
tions, j'ai noté les répercussions des variations de 
la cascade sur l’atmosphère de la salle de la Verna. 
On peut déduire de ces observations deux périodes 
distinctes. 


1) Période d'étiage : le débit de la rivière est faible, 
il est compris entre 50 et 5001/s (50 à 80 cm à 
l'échelle du limnigraphe). L’atmosphère est claire 
et transparente; les galets du fond et les blocs d’ébou- 
lis sont humides, mais d’aspect mat. 


2) Période de crue : le débit de la rivière est supé- 
rieur à 5001/s (80 à 150 cm à l'échelle du limni- 
graphe, ce dernier chiffre correspondant au maximum 
de lenregistreur (1)). Le brouillard envahit le fond 
de la salle, et occupe progressivement la totalité des 
3 500 000 m° de la cavité. La visibilité se réduit à 
une trentaine de mètres. Blocs, galets et parois ruis- 
sellent d’eau de condensation, et prennent un aspect 


(1) Le maximum de 150 cm correspond à un débit de 7 m°/s; 
cette limite a été atteinte à plusieurs reprises, l’enregistreur 
étant bloqué à la limite supérieure. Ces très fortes crues ont 
été évaluées à 15 m/s. 
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luisant. Le seuil des 5001/s (80 cm à l'échelle du 
limnigraphe) doit donc être considéré comme niveau 
de saturation (100 % d’humidité relative), seuil de 
formation du brouillard (CABiocHe, 1963 b). Le 


brouillard commence à apparaître lorsque l’hygro- 
mètre est bloqué au niveau maximum de 100 % 
(SAUMANDE, 1967, p. 329). 


Lors des crues, la cascade offre un spectacle saisis- 
sant, dévalant en bonds successifs sur 90 m, s’écrasant 
sur la plage de galets et rejaillissant à plus de cinq 
mètres de hauteur, tandis que le fond de la salle est 
occupé par une nappe torrentueuse, d’un mètre de pro- 
fondeur environ. 

Les embruns de la cascade restent en suspension sous 
forme de brouillard. Une partie se condense, mais le 
reste demeure en cet état et ne se résorbe que très len- 
tement. Même aux périodes d'étiage, lorsque l'atmos- 
phère est claire, de fines gouttelettes sont visibles dans 
le faisceau de la lampe frontale. La teneur en eau de 
l'atmosphère sous forme de vapeur d'eau saturante et 
d’eau liquide sous forme de gouttelettes, ne doit pas 
être confondue avec le phénomène de sursaturation qui 
se produit dans certaines grottes, où la présence de 
spéléologues déclenche spontanément la formation de 
brouillard (JEANNEL et RACOVITZA, 1929; RENAULT, 
1963; BOTOSANEANU, NEGREA et DEcou, 1967). Nous 
avons observé ce phénomène à la grotte de Capbis 
(Pyr.-Atl.), le 18 mai 1959, à la suite d'un violent orage 
qui s'était abattu sur le massif. 

Les mesures exécutées au psychromètre sont donc 
tout à fait insuffisantes pour l’étude de ces phénomènes 
(ANDRIEUX, 1965). 


D. SOURCES DE NOURRITURE. 


La présence de la faune dans une caverne est condi- 
tionnée par un important facteur : la nourriture. 

Si les Trechinæ sont (principalement) des préda- 
teurs, il n’en est pas de même pour les représentants 
des autres ordres, Diplopodes, Campodéides et Dip- 
tères, qui se contentent de débris divers d’origine 
végétale ou de matière organique quelconque. Comme 
je l’ai écrit dans les pages précédentes, sur l’ensemble 
des zones appâtées à l’origine, seules ont été retenues 
celles qui montraient le plus grand nombre de Tre- 
chine. 


La simple comparaison topographique montre que 
ces stations riches en troglobies coïncident exactement 
avec les ruissellement ou les cascatelles provenant 
des infiltrations du ravin d’Arphidia (fig. 18). Les 
appâts à l'écart de ces arrivées d’eau n’attiraient que 
quelques rares Aphaenops, retenus temporairement, 
par l'abri que constitue l’empilement des galets de 
l’appât et la présence de proies faciles (larves du 
Diptère Trichocera maculipennis) attirées par les 
croûtes de fromage. 


PLAGE DE GALETS 
ET LIMONS COLMATES 


a 


DOLOMITIQUE 


LR 
RES 
see, 
ISLSIS EE 


LEGENDE 


RE. 


e Appâts productifs des stations 
Lo Appâts improduetifs 


Fi. 18. — Localisation des Trechinae 
et arrivées d’eau d'infiltration. 


La faible épaisseur du plafond de la salle explique 
l'apport de matière organique et de proies vivantes, 
rasion primordiale du rassemblement de la faune 
auprès de ces arrivées d’eau. J’ai pu constater plu- 
sieurs fois, au cours de périodes pluvieuses, la pré- 
sence d'animaux épigés entraînés par les ruisselle- 
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ments : notamment un Téléphore (Cantharis sp.) se 
promenant sur un appât en compagnie des Aphae- 
nops.. Il est bien évident que les animaux entraînés 
là meurent tôt ou tard et sont consommés, quand ils 
ne sont pas dévorés vivants par les prédateurs tro- 
globies. Les ruissellements entraînent également des 
matières organiques, fragments de feuilles, de bois, 
etc. (observés souvent). 


La rivière souterraine paraît n’apporter que peu 
de nourriture. J'ai pu trouver seulement une fois un 
débris de plante sur les galets de la plage, après une 
crue. Cette pauvreté des apports de la rivière souter- 
raine est confirmée par l’absence presque totale de 
faune sur ses rives : le seul animal troglobie recueilli 
sur les berges du torrent est le Diplopode Vascobla- 
niulus cabidochei (Mauriès, 1967). 


En haut de la salle, les stations de la plateforme 
et des schistes possèdent chacune une arrivée d’eau 
indépendante, la faune y est abondante; là encore, il 
est facile de constater l'influence déterminante des 
ruissellements. Dans le tunnel E.D.F. lui-même, 
recoupant deux arrivées d’eau appartenant au réseau 
de fentes, la présence de la faune confirme ces faits 
(CABIDOCHE, 1969). 


Lors de la découverte des deux stations du haut 
de la salle, la faune avait été attirée par des excré- 
ments déposés pendant les travaux d’installation du 
limnigraphe; malgré la pose d’appâts du même genre 
pendant les opérations de l'O.R.T.F. (mai 1965), les 
troglobies restaient dans les environs immédiats des 
ruissellements; ainsi, la valeur d’un appât (fromage 
ou autre) est entièrement tributaire de la présence 
d’une arrivée d’eau, source normale des apports de 
nourriture nécessaires à l'existence de la faune. 


J'ai pu vérifier (août 1968, août 1971) que les 
Trechinæ restaient dans les mêmes stations, où aucun 
appât n’a été renouvelé depuis 1964. Il est évident 
que les stations établies correspondaient à des bio- 


topes, ou du moins à une partie des biotopes, les 
«terrains de chasse » (VANDEL, 1964, p. 345). 


En ce qui concerne les Aphaenops, j'ai pu les voir 
Souvent — et même les filmer — dévorant des larves 
de Trichocera. Mais aux stations du haut de la salle, 


il est visible que ces insectes ne sont pas éclectiques 
quant aux choix de leur nourriture : à défaut de proies 
vivantes, ils consomment facilement les déjections. 


V. — OBSERVATIONS ÉCOLOGIQUES 


A. COMPTAGES ET MARQUAGES. 


1) Etude de la population. 


Si les chiffres bruts obtenus par les comptages mon- 
traient qu’il existait des différences entre les espèces, 
les stations et les années d’observations il était néces- 
saire de s'assurer, par l'analyse statistique, de la signi- 
fication des résultats obtenus. Je me contenterai de 
donner ici les conclusions qu’il est permis de tirer 
de ces résultats (1). 


Il est nécessaire de donner quelques précisions sur les 
méthodes de calcul employées, selon les techniques uti- 
lisées en écologie du sol (CANCELA DA FoNsECA, 1965 a, 
1965 b). Si les comptages ont été effectués pendant deux 
périodes, la première de 30 mois, la seconde de 15 mois, 
les calculs portent sur trois périodes de 12 mois: sep- 
tembre 1961 à août 1962, septembre 1962 à août 1963, 
septembre 1964 à août 1965 (ceci afin d'obtenir l’uni- 
formisation des périodes étudiées). Les logarithmes des 
nombres ont été utilisés, car les populations de Trechi- 
nae ne peuvent être considérées comme distribuées au 
hasard: elles sont groupées dans des  biotopes 
(ANDREWARTHA, 1965), ou plutôt des terrains de chasse, 
et ce fait est encore accentué par la présence des ap- 
pâts. Le principe des appâts est qu'ils attirent une pro- 
portion constante (ou approximativement constante) de 
la population présente; ces appâts sont répartis en nom- 
bre égal dans chaque station, ces mêmes stations carac- 
térisées par une arrivée d’eau d'infiltration (source de 
nourriture), correspondant chacune à un «territoire de 
chasse ». 

L'emploi des tests d'analyse de variance était rendu 
possible par le parallélisme des variations annuelles. Ces 
analyses ont été effectuées pour l’Aphaenops cabidochei 
et l'A. loubensi. En ce qui concerne l'A. eskualduna et 


(1) Je tiens à disposition les comptages et calculs, sous forme 
de feuilles ronéotypées. 
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l'Hydraphaenops vasconicus, les nombres trop peu élevés 
rendent inutile toute tentative d'analyse; je me conten- 
terai de comparer les apparitions et la Variation d’acti- 
vité de ces deux espèces aux variations dans le nombre 
et l’activité des deux premières. 


Aphaenops cabidochei : 


Un premier test d'analyse de variance a été fait, 
pour comparer les observations par station et par 
année pour les stations I, II et III. Les différences 
entre les années d’observations ne sont pas signifi- 
catives, les différences entre stations sont signifi- 
catives (*). A la suite de plusieurs tests, ces diffé- 
rentes analyses confirment les observations directes : 
la station III est celle qui diffère le plus des biotopes 
habituels aux Aphaenops, surtout par le milieu pédo- 
logique, insolite pour des Trechinae. Aux stations I, 
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FiG. 19. — À. cabidochei : moyenne des stations I et II, I et II, 
moyenne générale (3 années d'observations). 


II et des schistes, les résultats sont très proches, la 
population varie de la même façon, malgré les diffé” 
rences dues au milieu pédologique et à l’emplace- 
ment topographique. 


Ces résultats permettent de faire la moyenne des 
trois stations du bas et des trois années, année par 
année, et de comparer les rapports entre les nombres! 
d'insectes observés et les variations de paramètres! 
écologiques tels que la température ou le débit de la 
rivière. Il existe aussi une autre justification : len- 
noyage partiel, au moment des crues, des stations J 
et IL, et la migration d’une partie de leur population, 
dans ce cas, vers la station III. Le fait est confirmé 
par les expériences de marquage qui montrent des 
déplacements de faune entre les stations I et IX, et 
entre les stations IT et III, ce qui autorise d’autant 
plus à faire la moyenne des trois stations (fig. 19). 


Aphaenops loubensi : 


Comme pour l'espèce précédente, un premier test 
d’analyse de variance a été fait, pour comparer les 
observations par stations et par années pour les sta= 
tions I, IL et III. 


A l'inverse de ce qui apparaît pour l’A. cabidochei, 
les trois stations du fond de la salle donnent le résul= 
tat suivant : 

— Pas de différences significatives entre les sta= 

tions. 

— Différence très significative entre les années 

d'observation (**). 


Le second test a été effectué pour comparer les 
stations du fond et la station des schistes, pour. 
l’année 1964-1965. La différence entre les quatre sta= 
tions est très significative (**); ce résultat était 
d’ailleurs visible par les chiffres bruts, la station des: 
schistes est beaucoup plus riche en A. loubensi que. 
les stations du fond de la salle. 


De même que pour l'A. cabidochei, ces différents 
tests permettent d’utiliser les chiffres moyens des: 
stations I, II et III, par années (fig. 20.) 
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Fic. 20. — A. loubensi: moyenne générale (3 années). 


Hydraphaenops vasconicus : 


Les chiffres trop peu élevés n’ont pas permis 
l'analyse statistique. Les trois années donnent des 
résultats très différents, la population étant très uni- 
forme aux stations du fond de la salle, beaucoup 
moins abondante aux stations de la plateforme 
et des schistes (fig. 21). 

Il est possible, à la suite de ces analyses, de relever 
tout d’abord les différences écologiques existant entre 
les espèces, au vu des proportions relatives des 
espèces par stations. 

L’A. cabidochei se trouve les stations, dans des 
proportions dfiférentes : 50 % à la station des schis- 
tes, 72 % à la station III, 86 et 87 % aux stations IL 
et I. Présent à toutes les stations, ce Trechinæ est le 
plus abondant aux stations du fond de la salle. 

L’A. loubensi est présent également à toutes les 
stations, mais les proportions relatives diffèrent de 
l'espèce précédente : 50 % de la population à la 


station des schistes, 14 % à la station II, 9 et 7 % 
aux stations II et I. Cette espèce est plus abondante 
dans le haut de la salle, près de la paroi schisteuse. 


L’H. vasconicus se trouve surtout aux stations du 
fond : beaucoup moins abondante que les deux pré- 
cédentes, cette espèce est apparue progressivement, 
comme nous le verrons plus loin. Pour la dernière 
année d’observation (1964-1965), les chiffres rele- 
vés étaient : 14% à la station III la plus riche, 5 
et 6 % aux stations II et I; cette espèce se trouve 
également en très petit nombre à la station de la 
plateforme, un seul exemplaire a pu être recensé à la 
station des schistes (fig. 21). 
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Fi6. 21. — H. vasconicus: chiffres totaux observés (3 années). 


L’'A. eskualduna, extrêmement rare, se trouve 
surtout, comme l’A. loubensi, en haut de la salle 
aux stations des schistes et de la plateforme. Deux 
exemplaires seulement ont été trouvés à la station III. 
Cette espèce n’a jamais été trouvée aux stations I 
et IT. 
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Les stations du fond de la salle, suivies depuis 
1961, permettent de constater la variation des pro- 
portions relatives des quatre espèces. La proportion 
d'A. cabidochei n’a pratiquement pas varié pen- 
dant les trois années d'observations (entre 74 et 
82 %). L’A. loubensi en augmentation en 1962-63 
(25 %) par rapport à 1961-62 (20 %), a vu sa 
population réduite en 1964-1965 (10 %). Ce fait 
est certainement en rapport avec les captures massi- 
ves de cette espèce très recherchée par les collection- 
neurs, en novembre 1963 et juin 1964 (les résul- 
tats de 1963-1964 n’ont pu être utilisés pour cette 
raison). 

La population d'Hydraphaenops a augmenté en 
1964-1965, dans des proportions assez fortes, corré- 
lativement à la diminution de celle de l’A. loubensi. 

Cette augmentation du nombre d’Hydraphaenops 
peut être liée aux apports de nourriture (seule modi- 
fication au milieu naturel), quoiqu'il soit bien connu 
que, à la suite de prélèvements répétés de faune dans 
les grottes, il se produise un déséquilibre biocéno- 
tique conduisant parfois au remplacement d’une 
espèce commune par une autre considérée comme 
beaucoup plus rare (LANEYRIE, 1960). 


2) Distribution des sexes. 


Contrairement aux observations effectuées sur les 
A. cerberus et pluto de l'Ariège, dont les sexes sont 
distribués également (DELEURANCE-GLAÇON, 1963), 
il existe chez les Aphaenops étudiés à la salle de la 
Verna une divergence spécifique dans la distribution 
des sexes. La proportion de 50 % a pu être observée 
de façon stable et vérifiée statistiquement pour l’A. 
loubensi pendant les trois années d’observations cal- 
culées (pour l’ensemble des 45 mois d’observations 
également). En ce qui concerne l'A. cabidochei, le 
sex-ratio est variable, la proportion de femelles est 
beaucoup plus élevée. Si l’on rencontre quelques 
échantillons aberrants (32 mâles pour 15 femelles, 
juillet 1961), sur les trois années d’observations ana- 
lysées statistiquement, la proportion de femelles varie 
de 60 à 68 % de la population de cette espèce pour 
les années 1961 à 1963, certains échantillons dépas- 


sant 70% (76 % en mai 1962 et avril 1963). Le 
chiffre moyen de 52 % relevée en 1964-1965 est peur 
sûr, du fait des troubles dûs aux facteurs extérieurs 
au milieu naturel et des prélèvements massifs anté- 
rieurs. Ce fait se vérifie, pour la même période, à la 
station des schistes, où le sex-ratio des Trechinae est 
tombé à un niveau très bas : 46 % de femelles pour: 
TA. Cabidochei, 38 % pour l'A. loubensi. 


Ces résultats font apparaître nettement le danger 
des prélèvements massifs et répétés, comme des trou- 
bles apportés au milieu naturel par la présence humai- 
ne. La proportion de femelles diminue rapidement, 
la reproduction et le chiffre de la population baissent, 
corrélativement. 


3) Longévité. 


Les expériences de marquages réalisées en 1962, 
1963 et 1964 permettent de donner quelques indica- 
tions sur la longévité des À. cabidochei et loubensi. 
Celle-ci est à coup sûr supérieure à deux années. 
Plusieurs exemplaires ont été recapturés deux ans! 
après le marquage (24 mois et demi). Aucun de ces 
exemplaires n’était immature lors du marquage, et: 
lorsqu’ils ont été retrouvés, ils présentaient un état 
de fraîcheur remarquable. Les individus à apparence 
« vieille », auxquels il manque des articles anten- 
naires ou des fragments de tarses, doivent être con- 
sidérablement plus âgés. Un À. cerberus a pu être 
conservé vivant deux années en élevage au Labora- 
toire Souterrain de Moulis (DELEURANCE-GLAÇON, 
1963). La durée de vie imaginale des insectes du 
genre Aphaenops peut donc être considérée, de façon: 
absolument sûre, comme largement supérieure à deux 
années, sans qu'il soit possible pour l'instant de 
préciser la longévité. 


4) Déplacements. 


Les Aphaenops se déplacent: des variations de: 
population ont été observées et interprétées par cer- 
tains auteurs comme des « micro-migrations » dues 


à la sensibilité de ces insectes à l’hygrométrie (DE- 
LEURANCE-GLAÇON, 1963; S. et E. DELEURANCE, 
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1964 b). Cette interprétation doit être nuancée : ces 
micro-migrations sont visibles à la salle de la Verna : 
un biotope pouvant perdre les conditions opti- 
males d’hygrométrie se trouve abandonné au profit 
du plus voisin présentant de meilleures conditions. 


Par contre, j'ai pu constater, par les expériences 
de marquages, pour l'A. cabidochei et loubensi, Vexis- 
tence de véritables migrations (fig. 22) survenant à 
dates fixes en automne et en hiver; ces insectes 
parcourent alors des distances considérables, 200 m 
à l'horizontale et 90 m en dénivellation sur un éboulis 
de gros blocs qui nécessite pour l’homme plus d’une 
demi-heure de montée très pénible. Ces déplacements 
ne paraissent pas avoir de sens bien défini, quoique 
observés surtout de bas en haut. 
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Fic. 22. — Déplacement des Aphaenops 
(expériences de marquages). 


Les expériences de marquages suggèrent que l'A. 
loubensi se déplace moins dans la cavité que l'A. 
cabidocheï, le nombre de recapturés étant plus élevé 
chez l'A. loubensi, malgré le nombre moindre d’indi- 
vidus marqués. Cette observation porte sur les indi- 
vidus recapturés au bout d’un mois, les effets de la 
mortalité ne pouvant fausser les résultats puisqu'il 


est prouvé que ces insectes vivent plus de deux an- 
nées; au bout d’un mois, on retrouve 13 marqués sur 
231 pour l'A. loubensi, et 6 marqués sur 537 pour 
PA. cabidochei. 


Il est à souligner que dans la salle de la Verna les 
variations climatiques sont ressenties à toutes les 
stations, même au niveau de l’écoclimat. Il est facile 
de constater des micro-migrations de quelques mètres 
en cas de sécheresse, et l’enfouissement des Trechinae 
en cas d’excès d'humidité. Au contraire, les grandes 
migrations observées ont lieu en automne et en hiver 
lorsque les conditions climatiques et écoclimatiques 
de la cavité sont les plus favorables. 


Les expériences de prélèvement total (dont je par- 
lerai plus loin) en période d’augmentation de la popu- 
lation montrent bien que les Aphaenops restent aux 
environs du biotope ou cachés sur le biotope lui- 
même puisque le renouvellement de la population se 
fait dans la proportion de 76 à 100 % en 24 heures. 


B. VARIATIONS SAISONNIÈRES DE POPULATION. 


Lors de l'analyse statistique des résultats, une va- 
riation mensuelle des populations apparaissait. Il est 
indispensable de comparer les variations mensuelles 
des différentes espèces. Pour les deux espèces les plus 
communes, les nombres moyens des stations I, II 
et III ont été utilisés, en englobant toutes les obser- 
vations mensuelles effectuées, soit une période de 
30 mois (1961 à 1963) et une période de 14 mois 
(1964 à 1965). À ces nombres moyens, j'opposerai 
les nombres réels des deux espèces les moins abon- 
dantes, A. eskualduna et H. vasconicus, pour l’en- 
semble de la salle. 


Les À. cabidochei et loubensi présentent des varia- 
tions saisonnières quant au nombre d'individus visi- 
bles aux appâts. Ces variations ne sont pas désordon- 
nées, mais se reproduisent de façon saisonnière (fig. 
23), à raisons de deux « pointes principales » par 
année d’observations : l’une assez courte entre juillet 
et septembre, l’autre plus longue de novembre à 
mars. La variation mensuelle est peu différente pour 
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les deux espèces, compte tenu du nombre beaucoup 
plus élevé d’A. cabidochei, ceci étant surtout sensible 
pour l’année 1964-1965. En ce qui concerne l’A. 
eskualduna et l'A. vasconicus, ces deux espèces ap- 


paraissent également pendant les mêmes périodes de 
pointe que les espèces plus communes. L'année 1964= 
1965 montre bien l'augmentation de la population 
d’Hydraphaenops (fig. 23). 
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F16. 23. — Variations saisonnières de population : À. cabidochei, loubensi, eskualduna, H. vasconicus. 


La comparaison des variations mensuelles de popu- 
lation des stations I, II et III à celles des stations des 
schistes et de la plateforme montre le parallélisme de 
ces variations saisonnières pour l'A. cabidochei et 
TA. loubensi. Les variations observées aux stations I, 
Il et III paraissent quelquefois inverses de celles 
observées aux stations des schistes et de la platefor- 
me; ceci est dû à l’effet direct des crues sur les stations 
du fond. En février 1964, la très forte crue ressentie 
aux stations du fond pour l’4. cabidochei s’est réper- 
cutée seulement le mois suivant sur les nombres 
observés à la station des schistes. Pour l’A. loubensi, 
si la crue a été ressentie aux stations I, II et IIL, elle 
n’a pas eu d’effet sur le nombre d'insectes à la station 
des schistes; seule, l’activité motrice des Aphaenops 


a été perturbée : tous étaient inactifs et cachés sous 
les pierres (fig. 24). 


Les fluctuations de la population observée aux! 
stations sont très importantes, de l’ordre de 1 à 10. 
pour l'A. loubensi, de 1 à 20 pour l’A. cabidochei: 
L’H. vasconicus et l'A. eskualduna dans des propor- 
tions moins grandes, mais ceci est peu significatif du 
fait de la rareté de leurs apparitions. 


Les expériences de prélèvement total montrent la 
différence de vitesse de renouvellement de la popu- 
lation lors de l'augmentation ou de la diminution du 
nombre d'insectes visibles aux appâts. Ces expérien- 
ces donnent d’intéressantes indications sur la réalité 
d’un cycle saisonnier. La méthode utilisée est simple : 
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il suffit de compter et de récolter toute la faune de 
tous les appâts, et de refaire un comptage après un 
délai de 18 à 24 heures. La différence entre les pour- 
centages recueillis après prélèvement (cette expérien- 


A: Aphaenops cabidochei 


ce étant renouvelée plusieurs fois de suite) donne une 
indication sur le sens de la variation, celle-ci étant 
confirmée par la suite par les comptages normaux 
périodiques. 
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plateforme, à la moyenne des stations du fond, aux mêmes périodes (4. cabidochei et loubensi). 


Pour VA. cabidochei, le pourcentage retrouvé varie 
de 76 à 100 % pendant l'augmentation de population, 
de 43 à 70 % pendant la diminution de la population. 
Les résultats obtenus pour l’A. loubensi sont plus fan- 
taisistes, par suite du petit nombre d'insectes ob- 
servés. Ces résultats confirment et expliquent les 
observations effectuées antérieurement sur d’autres 
espèces et dans des cavités aux conditions écologiques 
très différentes : abondance exceptionnelle de l’A. 
jeanneli ssp. orionis à la grotte des Sources de la Nive 
de Béhérobie (P.A.) en septembre (CorFFAIT, 1952), 


A. crypticola très abondant à la grotte de Gèles (H. 
G:) en août et en février (CotrFAIT, 1959). Person- 
nellement, j'avais remarqué l’abondance des À. cer- 
berus et tiresias à la grotte de Liqué (Ariège) et de 
VA. hustachei à la Tute du Chef (H. P.) en janvier 
1959, également de l’A. leschenaulti dans les grottes 
de Bagnères-de-Bigorre (H. P.) en juillet 1962 et 
mars 1963. 

Pour les Pyrénées Occidentales, il était connu que 
les Aphaenops étaient abondants en été, les Hydra- 
phaenops en hiver (JEANNEL, 1948). Cette interpré- 
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tation concernait les Aphaenops endogés du groupe 
rhadamanthus, que j'ai isolés dans le sous-genre 
Geaphaenops (CABIDOCHE, 1965) du fait de leur 
écologie du type endogé. Ils se trouvent effectivement 
en période estivale, de juin à novembre. 


Les Aphaenops ssstr. sont uniquement troglobies, 
comme les Hydraphaenops. En ce qui concerne ces 
derniers, cités pour leur abondance hivernale (JEAN- 
NEL, 1948; LANEYRIE, 1960) les observations étaient 
beaucoup plus fragmentaires : pour l’H. bourgoini à 
la grotte de l'Eglise (Bas-Nistos, H. P.), les captures 
étaient surtout abondantes en novembre et en février 
(JEANNEL, 1948); pour l’H. pandellei dans les grottes 
de Rébénacq (P. A.), en juillet et d'octobre à mars 
(JEANNEL, 1948). Ces observations sont conformes à 
celles que j'ai pu faire à la salle de la Verna pour 
V'H. vasconicus. 


Les cycles saisonniers d’apparition des Aphaenops 
s.str. et Hydraphaenops sont donc semblables, puis- 
que les fluctuations saisonnières observées dans le 
réseau de la Pierre-Saint-Martin se retrouvent dans 
d’autres cavités dont les facteurs écologiques sont 
très différents, et pour des espèces comme l’H. bour- 
goini et l’'H. pandellei, dont les localités sont situées 
à basse altitude (fig. 35). La seule similitude existant 
dans ces différents biotopes est la présence d’une 
rivière souterraine, dont le bassin d’alimentation est 
situé à la même altitude : massif de la Pierre-Saint- 
Martin entre 1 600 et 2 000 m, massif entre vallée 
d’Aure et vallée de la Garonne culminant à 1 900 m 
environ au-dessus de la vallée de Nistos. Les grottes 
de la région de Rébénacq (P. A.) présentent un cas 
légèrement différent, puisque les rivières souterraines 
résurgant à l’Oueil du Néez et qui sont à l’origine des 
grottes de cette région (CoirFaiT, 1959), sont actuel- 
lement alimentées par une déviation souterraine du 
Gave d'Ossau (JEANNEL, 1948). Or, le bassin versant 
de ce gave englobe tous les massifs situés entre le 
Gave d’Aspe et la vallée de l'Ouzom, dont l'altitude 
varie entre 1 000 et 2 500 m. L'origine pluvio-nivale 
de ces rivières est indéniable. 


Les observations effectuées à la salle de la Verna 
montrent également qu'il ne s'agit absolument pas 


d’une « disparition saisonnière » des populations de: 
Trechinae (DELEURANCE S. et E., 1964 b), et que la 
raréfaction des individus présents aux appâts est 
soumise de façon impérative aux facteurs climatiques 
et écoclimatiques. Cette variation saisonnière existe 
non seulement dans le nombre des exemplaires obser- 
vés aux appâts, mais aussi dans l’activité motrice des 
individus, comme je l’ai montré précédemment (Ca- 
BIDOCHE, 1963 à et b), contrairement à l'opinion de 
certains auteurs (DELEURANCE S. et E., 1964 b): 

— Lors des périodes où les Trechinae sont les 
plus nombreux aux stations, leur activité motrice est 
maximale; les insectes sont vifs, courent rapidement 
aux environs des appâts et fuient manifestement les 
changements apportés aux conditions de milieu par 
notre présence, l'éclairage et la chaleur rayonnée. 

— Lors des périodes où les Trechinae sont les 
moins abondants, leur activité motrice est très ralen- 
tie : les insectes sont cachés sous les pierres des ap- 
pâts; il réagissent peu au dérangement, ne fuient pas, 
il faut les pousser du doigt pour qu'ils consentent à se 
déplacer (j'ai d’ailleurs pu filmer un Hydraphaenops. 
dans ces conditions). Dans ce cas, le déplacement est 
lent et maladroit. 


Cette constatation s'oppose nettement à l'opinion 
de certains biospéologues, pour qui « l’absence ou la 
raréfaction temporaire d’une espèce migratrice n'est 
pas synonyme d'inactivité >» (DELEURANCE S. et E, 
1964 b). Les fluctuations saisonnièrs observées sur 
les populations troglobies de la salle de la Verna 
montrent au contraire que l’activité motrice et la 
présence des Trechinae aux stations vont de pair, et 
que les migrations (et non les micro-migrations) ne 
sont pas commandées par des influences climatiques, 
ou écoclimatiques contraires. Elles se produisent lors- 
que les facteurs écologiques sont les plus favorables. 


La régularité des périodes d’abondance, leur répé- 
tition au cours des années d’observations m'ont con- 
duit à rechercher les causes de ces variations saison- 
nières et à déterminer, dans la mesure de mes moyens, 
quels étaient les facteurs engendrant ces fluctuations, 
en étudiant les réactions des Aphaenops et Hydra= 
phaenops. 
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C. COMPORTEMENT. 


1) Influence des paramètres climatiques. 
a) Température. 


La tolérance des A. cabidochei et loubensi et de 
VH. vasconicus aux variations de température est 
très grande; il n'existe pas de corrélation entre le 
nombre et l’activité des Trechinae troglobies et les 
variations de température de la cavité. 


Je n’ai pas calculé la régression du nombre d'insec- 
tes en fonction de la température mesurée, car cette 
dernière varie à la salle de la Verna entre 4 et 6 °C, 
et cette variation est inférieure aux températures 
extrêmes des cavités peuplées par ces insectes : les 
À. cabidochei et loubensi habitent des réseaux souter- 
rains dont la température varie de + 1° à + 8,5 °C. 
Ces observations sont à rapprocher de celles effec- 
tuées sur À. cerberus ssp. bruneti, dont les localités 
présentent des températures s'échelonnant de + 5° à 
+ 16 °C (DELEURANCE-GLAÇON, 1963; JUBERTHIE, 
1969). 


Ceci n’est pas seulement valable pour les Aphae- 
nops et Hydraphaenops pyrénéens, les Trichaphae- 
nops du sous-genre Actaphaenops habitent les grot- 
tes glacées du massif du Dachstein, les Pheggomisetes 
les grottes froides du Balkan bulgare, où en été la 
température varie de +2° à + 7,5°C (DEcou, 
1964), et où en hiver, on trouve ces insectes er 
abondance, se promenant sur les coulées de glace de 
la grotte par des températures de — 4,6 °C (GuÉor- 
GUIEV, 1965). 


J'ai pu transporter, comme d’autres entomologistes 
l'avaient fait avant moi (LANEYRIE, 1960), des Apha- 
enops et Hydraphaenops dans des tubes de verre, 
sans précautions spéciales, depuis la salle de la Verna 
jusqu'à Tarbes (120 km) et les conserver vivants 
pendant deux mois à + 10 °C dans un réfrigérateur, 
donc à une température supérieure de 5 à 6 °C à celle 
de leur milieu habituel. Les Trechinae semblent moins 


gênés par la température absolue que par la variation 
de température. Ces insectes ne peuvent être consi- 
dérés comme des sténothermes stricts. Des recher- 
ches récentes, conduites avec un matériel extrême- 
ment perfectionné, n'ont fait que confirmer ces con- 
clusions (JUBERTHIE, 1969). 


I1 semblerait que les troglobies des « grottes froi- 
des », habitant des cavités dont la température avoisi- 
ne O°C, soient plus sensibles aux variations et 
demandent une plus grande constance de température 
(JEANNEL, 1943). Les cas des Trichaphaenops, des 
Pheggomisetes, ainsi que celui des Trechinae du mas- 
sif de la Pierre-Saint-Martin ne confirment pas cette 
opinion. Les derniers cités vivent aussi bien dans des 
cavités de basse altitude, vers 1 000 m, à 8,5 °C que 
dans des gouffres situés entre 1 900 et 2 000 m, à 
1°C en été, gouffres souvent obstrués par des bou- 
chons de neige ou de glace (1.P.b.v., 1964). Le Pho- 
leum proserpinae glaciale (Col. Bathysciünae) habite 
une grotte roumaine où la température des biotopes 
varie de + 2 à + 5 °C en été, descendant largement 
en dessous de 0 °C en hiver. La plus basse tempéra- 
ture à laquelle cet insecte a été trouvé est de + 0,5 °C 
(RacovirzA, 1965). Le cas de cette grotte est remar- 
quable, car les insectes n’y sont présents qu’en été. 
Le même cas a été retrouvé à l’Aven Sainte-Catherine 
en Ariège. Mais le problème est différent de celui de 
la Pierre-Saint-Martin; il s’agit de cavités de dimen- 
sions modestes, descendantes, qui sont des « pièges 
à air froid» en hiver, caractérisées par une forte 
ventilation d’air froid non saturé (JUBERTHIE, 1969). 


b) Hygrométrie. 


Les Aphaenops présentent une hypersensibilité aux 
variations hygrométriques, depuis longtemps recon- 
nue (JEANNEL, 1943; LANEYRIE, 1960; DELEURANCE- 
GLAÇON, 1963). L'humidité de l'air à la salle de la 
Verna a une double origine : air saturé ou proche de 
la saturation (cf. p. 41), et embruns des cascades 
de la rivière, dont les variations de débit règlent 
directement le climat de la cavité. Les ruissellements 
d'infiltrations agissent de façon locale sur l'écoclimat 
des stations, mais de manière tout à fait secondaire. 


52 M. CABIDOCHE 


1963 


__ 1981 


8 


8 


RER 
è 


DEBIT DES CASCADES 
(EN CM, AU LIMNIGRAPHE ) 


MOTRICE 


PAR STATION 


NOMBRE MOYEN D'APHAENOPS ACTIVITÉ 


j 
MIJASONDIFMAMJJASOND 
i 


JFMAMJJASO ASONDIDEMAMII RS 


FiG. 25. — Influence des variations de débit de la rivière sur le nombre et l'activité motrice de l'A. cabidochei. 


Les crues paraissent intervenir dans le nombre 
d'insectes présents aux appâts, le grand nombre d’in- 
sectes observés et la présence du limnigraphe enregis- 
treur de l'E.D.F. m'ont permis de comparer les 
fluctuations des populations aux stations et le débit 
de la rivière souterraine. Le nombre d'insectes aux 
stations croît en même temps que le débit des casca- 
des diminue (fig. 25). L'activité motrice croît égale- 
ment dans le même sens. Le calcul statistique montre 
de manière très significative que le débit de la rivière 
intervient directement sur le nombre de Trechinae 
observés aux stations et permet de calculer et d’éta- 
blir les équations et droites de régression pour les 
deux premières années d'observations (fig. 26). La 
troisième année d'observations n’a permis que d’ap- 
procher les résultats des deux premières, à la suite 
des troubles ressentis par la population troglobie. IL 
faut voir là l'influence des facteurs extérieurs au 
milieu naturel, tels que les expéditions spéléologiques 
successives, les opérations de l'O.R.T.F. en direct 


dans le gouffre de la Pierre-Saint-Martin et à la salle: 
de la Verna, pendant lesquelles les portes du tunnel 
sont restées ouvertes en permanence pendant plu- 
sieurs semaines et la salle éclairée par projecteurs 
ou par torches. Ceci est visible pour les points très 
suspects de mai 1965 et d’août 1965 (mois pendant 
lequel trois expéditions successives se sont déroulées). 


L'action des variations de débit de la rivière est 
ressentie par tous les Trechinae et se manifeste de 
deux façons, comme je l'ai fait remarquer précédem= 
ment : a) Diminution (ou augmentation) très sensible, 
du nombre d'insectes visibles aux appâts (les chiffres 
bruts des comptages variant de 10 à 158 exemplaires, 
rien que pour les stations du fond); b) Modification 
du comportement par diminution de l’activité mo- 
trice. 


Les variations d’activité des Aphaenops et Hydra= 
phaenops sont sous la dépendance des variations de 
débit de la rivière, par suite des modifications des 
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conditions hygrométriques de la cavité : il s’agit d’une 
stimulation externe, le nombre d'insectes visibles aux 
stations et actifs étant inversement proportionnel au 
débit de la rivière souterraine. Les périodes de séche- 
resse sont également ressenties : lorsque le débit de la 
cascade descend au dessous de 40 à 50 1/s (été 
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20- 


10 4104 
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1962), on constate une légère diminution du nombre 
des insectes visibles aux appâts, une baisse de l’ac- 
tivité motrice et des micro-migrations entre appâts 
(Ce fait est exceptionnel à La Verna, observé deux 
fois seulement en septembre et octobre 1962 et fé- 
vrier 1963). 
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Fic. 26. — Droites de régression pour l’A. cabidochei. 


Il est possible d’objecter que les stations du bas 
sont soumises à l'effet mécanique direct des crues, et 
que dans le reste de la cavité et du réseau il n'en est 
pas de même. La station des schistes, malgré les 
résultats défavorables de l’année 1964-1965, montre 
la même corrélation que les stations inondables, à la 
limite du seuil de probabilité; il est aisé de comparer 
avec les résultats obtenus aux stations inondables. 
Les mêmes pointes de nombres se retrouvent d’ail- 
leurs dans le tunnel artificiel, aux deux endroits où 
celui-ci recoupe le réseau de fentes; les insectes y 
sont nombreux aux mêmes époques que dans la salle 


de la Verna, sans pourtant être influencés directement 
par la cascade (fig. 27). 

Les stations I, II et III soumises à l'effet direct 
des crues et les stations du haut de la salle, soumises à 
l'effet indirect — c'est-à-dire la simple variation du 
degré hygrométrique de l’atmosphère — montrent les 
mêmes fluctuations dans le nombre d'insectes présents 
aux stations. Lors des grandes crues, la seule diffé- 
rence qui existe est une diminution du nombre des 
Aphaenops aux stations I et II, inondables, alors 
qu'aux stations du haut de la salle, la crue est ressen- 
tie sous forme de diminution d'activité motrice, les 
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Aphaenops s’abritant sous les pierres des appâts (les 
expériences de marquages confirment cette conclu- 
sion, particulièrement en ce qui concerne l'A. lou- 
bensi à la station des schistes). 
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Fi6. 27. — Influence des variations de débit sur la population 
et l'activité motrice de l'A. cabidochei à la station des schistes. 


c) Inondations. 


Aux stations I et II, inondables, j’ai pu observer 
le curieux comportement de l'A. loubensi pendant la 
montée des eaux : les insectes de cette espèce parais- 
sent moins craindre les crues que l'A. cabidochei; j'ai 
pu les voir maintes fois avant que l’eau n’envahisse 
lappât, cramponnés sous les pierres, la tête et l'avant- 
corps enfoncés dans les graviers, l'abdomen dressé 
vers le haut et les élytres seuls visibles, attendant 
manifestement le passage de la crue. L'A. cabidochei 
tente d'échapper aux effets de cette même crue en 
grimpant sur les parois des stations ou sur les galets 
des appâts (j'ai pu en surprendre plusieurs crampon- 


nés aux galets des appâts ou des stations I et II, au 
plus haut du « cairn » qui seul émergeait du niveau. 
de l’eau). 


Ces observations montrent la différences de com 
portement entre les deux espèces. Ceci est valable” 
pour l’arrivée d’une crue inopinée (orage); dans le 
cas des changements climatiques importants, au dé= 
but de la fonte des neiges par exemple, le compor” 
tement est différent: les Aphaenops creusent de 
courtes galeries superficielles sous les appâts, dans! 
le limon argilo-sableux, ou s'enfouissent dans l’ébou- 
lis à 10-15 cm de profondeur. 


J'ai observé souvent ces fouissements qui se pro 
duisent après les périodes d'activité, au début du 
grossissement du débit des cascades. Ce comporte 
ment, observé sur les Aphaenops enfermés dans des 
cagettes d’élevage dans la grotte de Moulis, a été in 
terprété comme un réflexe de fuite (DELEURANCE- 
GLAÇON, 1963). A la salle de la Verna, les Trechinae 
étant en liberté et simplement retenus par l’attirance 
des appâts, il ne peut s’agir de fuite. 


Il faut donc interpréter le comportement de fouis® 
sement comme un réflexe de sensibilité aux variations 
d’hygrométrie; il ne s’agit pas d’une tentative d’éva- 
sion, mais d’une recherche d'un milieu où les varia= 
tions d'humidité seront moins ressenties. Ce fait est 
encore une preuve de l’hypersensibilité des Trechinaes 
troglobies aux variations d’hygrométrie, hypersensi- 
bilité dépassant les moyens de mesure utilisables. 


Pendant les périodes de fonte des neiges, lorsque. 
l'atmosphère de la salle est surchargée de brouillard. 
et d’embruns et que l'eau ruisselle sur les roches et: 
galets, les Trechinae sont peu nombreux aux appâts, 
où ils se tiennent cachés et immobiles. Mais si l'on 
cherche en profondeur dans l’éboulis ou les galets, 
on trouve Aphaenops et Hydraphaenops abrités sous 
les pierres enfoncées dans le limon: ce milieu est 
très stable du point de vue hygrométrie; la plage de 
galets et limons est colmatée par la faible proportion 
d'argile, l’eau ruisselle en surface et ne s’infiltre pas: 
Ce fait est confirmé par les pertes de la rivière souter= 
raine : l'eau ruisselle sur l'ensemble de la plage de 
galets, mais ne percole pas au travers, les crues sont 
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évacuées par des points d'absorption impénétrables, 
mais bien déterminés. 


Les Hydraphaenops étaient connus comme appa- 
raissant dans les grottes immédiatement après les 
crues, tel l'A. elhersi ssp. longiceps au Goueil-di-Her 
(H.G.) (JEANNEL, 1943; LANEYRIE, 1960). A la 
Verna, la sensibilité à l’hygrométrie de l'H. vasco- 
nicus n’est pas différente de celle des Aphaenops. 
Lors des périodes de crue, ils s’enfouissent dans 
l'éboulis ou sous les galets de la plage, comme les 
deux autres espèces. Leur présence après une crue 
fortuite est visible tout comme celle des Aphaenops, 
si cette crue se produit pendant les pointes d’activité. 
Lors de la fonte des neiges où les crues sont à la fois 
très importantes et nombreuses, les Hydraphaenops 
manifestent le même comportement que les Aphae- 
nops. 


Ces Trechinae, quel que soit leur genre, paraissent 
même pressentir les crues de la rivière, avant que l'ob- 
servateur ait pu percevoir un changement quelconque : 
j'ai pu voir plusieurs fois les Trechinae complètement 
inactifs, cachés sous les pierres, alors que la rivière 
était à l’étiage, l'atmosphère de la salle très claire, toutes 
conditions donnant habituellement à la faune une acti- 
vité motrice maximale; après cinq heures dans la salle, 
consacrées au comptage et au marquage des insectes, 
les cascades grossissaient brusquement, passant de 40 1/s 
à plus de 1 mf/s: à l'extérieur, le beau temps avait 
fait place à une pluie diluvienne. 


d) Chaleur, éclairement. 


De nombreuses mentions ont été faites d'Aphae- 
nops ou même d'Hydraphaenops trouvée dans des 
cavités éclairées par la lumière du jour (JEANNEL, 
CoïFFAIT, DELEURANCE-GLAÇON, etc.). Les Trechi- 
nae montrent donc une grande tolérance vis-à-vis de 
l’éclairement. À la salle de la Verna, j'ai pu constater 
que les quatre espèces observées ne réagissaient pas 
à la lumière : la lueur d’une torche électrique ou d’une 
lampe frontale à acétylène ne change pas leur com- 
Portèment, tant que la chaleur de la source lumineuse, 
par modification du degré hygrométrique ou par 
rayonnement, ne vient pas modifier les conditions de 
leur environnement. 


J'ai pu faire plusieurs expériences lors de prises de 
vues cinématographiques, qui soulignent les différences 
entre le comportement des À. cabidochei et loubensi et 
celui de l'H. vasconicus : 


En éclairant ces insectes, pour les filmer, à l’aide 
d’une lampe « flood » de 375 W placée à 50 cm de dis- 
tance, amenant la température de l'air de + 5°C à 
+ 20 °C, j'ai pu constater que la mort intervenait chez 
les Aphaenops en quatre à six minutes). L’H. vasconicus, 
dans les mêmes conditions, supporte ce traitement pen- 
dant une demi-heure, sans arriver à la limite létale. Un 
des exemplaires, traité ainsi, a été ramené vivant et con- 
servé pendant quatre jours à Sainte-Engrâce, puis pen- 
dant trois semaines à Tarbes en réfrigérateur. L'H. vas- 
conicus supporte donc une élévation de température 
de 15°C au-dessus de celle de son milieu habituel, et 
les rayonnements infra-rouges de la lampe pendant une 
durée six fois supérieure à celle amenant à la limite 
létale les deux espèces d'Aphaenops. 


Le comportement des deux genres est cependant 
identique dans ses réflexes : au début de l’éclairement et 
du chauffage, Aphaenops et Hydraphaenops manifestent 
leur gêne en passant l'antenne dans l'organe de toilette 
(brosse des tibias antérieurs, JEANNEL, 1926); ensuite, 
ils se plaquent au rocher, par attouchements successifs 
de l’ensemble de la face inférieure du corps, les anten- 
nes vibrantes. Puis l’extrémité des antennes se courbe. 
La seule différence observée entre les deux genres réside 
dans le fait que l'H. vasconicus BoIT à même la pellicule 
d’eau recouvrant le rocher, alors que les Aphaenops ne 
boivent pas. J'ai pu les filmer dans ces conditions, et il 
faut voir là une différence éthologique importante entre 
ces deux genres : l'Hydraphaenops compense en buvant 
les pertes par évaporation résultant de la perméabilité 
de ses téguments et résiste beaucoup plus que les 
Aphaenops. Ceux-ci, n'ayant pas ce réflexe, arrivent 
fatalement à la limite létale par dessèchement. Nous 
pouvons affirmer que ce sont des différences dans les 
processus physiologiques de régulation hydrique qui dé 
terminent les différences dans le comportement des di- 
verses espèces. 


e) Facteurs de troubles. 


Je parlerai maintenant des facteurs de troubles 
que j'ai pu observer : si la présence d’une ou deux 
personnes dans cette immense salle ne gêne guère les 
insectes, par contre la présence de nombreuses per- 
sonnes, leurs allées et venues, l'éclairage et même la 
simple présence humaine modifient fortement le com- 
portement des Trechinae. 
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Ce fait a pu être vérifié plusieurs fois : en septem- 
bre 1962, un essai de tournage de film au fond de la 
salle de la Verna a montré clairement la réaction des 
Aphaenops. Au bout de deux jours, plus un insecte 
n'était visible, après le séjour de quatre personnes et 
l'éclairage du fond de la salle avec un photo-flood 
de 375 W. 


Cette expérience a pu être renouvelée à plusieurs 
reprises : elle a pu être chiffrée avec précision, notam- 
ment lors des opérations de reportage en direct de 
lO.R.T.F. en mai 1965 (DELAMARE DEBOUTEVILLE et 
CaBinocHE, 1967). Les allées et venues d’une cinquan- 
taine de personnes et l'éclairage de la salle (peu intense 
pourtant et qui en aucun cas n’affectait les stations en 
étude) ont profondément troublé la population. A toutes 
les stations, proches ou éloignées de l'endroit où étaient 
installés les caméras, les projecteurs et les installations 
d'émission, les Trechinae disparaissaient progressivement 
(fig. 28). 

Les appareils n'étaient mis en marche que dans la 
journée, les allées et venues se produisaient aussi pen- 
dant le même temps. Il était possible d’apercevoir le 
matin quelques Aphaenops, mais deux heures après, 
plus aucun Trechinae n'était visible. 
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Fi. 28. — Facteurs de troubles (Reportage O.R.T.F., mai 1965). 


Lors des expéditions spéléologiques d'août 1965, les 
résultats ont été sensiblement les mêmes, la pointe d’ac- 
tivité de l'été n’a pas été visible, quoique les conditions 
écologiques de la cavité aient été des plus favorables. 
Les régressions linéaires calculées pour les années 1961 
et 1962, 1962 et 1963 n’ont pas été retrouvées en août 
1965. 

Le même phénomène se produit dans les cavités amé- 
nagées pour le tourisme, tel que j'ai pu l'observer dans 


ia 


les grottes de Médous (H. P.). L'éclairage n’y fonctionne 
que de façon intermittente en été, et pratiquement ja” 
mais l’hiver où les grottes sont fermées : en février et 
mars, l'A. leschenaulti s'y trouve communément, j'ai 
pu observer une fois 54 exemplaires (sans appâts), mar- 
quant bien la pointe d’activité hivernale, correspondant 
à celle observée à la Verna à la même époque. La 
pointe d'été ne se retrouve pas dans les parties visitées, 
ni même dans les parties non aménagées, alors qu’elle 
est visible dans les autres grottes du massif (Bédat, 
grotte des Fées, grotte du Tuco). Ceci montre bien que 
le trouble occasionné par l'éclairage et les visites inces” 
santes modifie le comportement des Trechinae, non seu” 
lement dans la partie aménagée, mais dans l'ensemble: 
de la cavité On ne saurait sous-estimer le rôle des 
odeurs. 


L'aménagement d’une grotte ne fait donc pas dispas 
raître sa faune. Elle se tient seulement à l'écart des facs 
teurs de troubles, troubles qui modifient profondément 
le comportement qui ne correspond plus à celui que 
l'on peut observer dans le milieu naturel. Ceci montre 
d’ailleurs que les insectes, dérangés de leurs habitudes, 
se réfugient dans le réseau de fentes, inaccessibles à 
l'homme et où les conditions de milieu doivent rester 


beaucoup plus stables. 


f) Nourriture. 


Les A. cabidochei et loubensi se nourrissent de proies 
vivantes : larves de diptères, etc.; à défaut, ils consom- 
ment des débris d'origine organique ou des déjections. 
Dans les élevages du Laboratoire de Moulis, les Apha- 
enops absorbent une nourriture animale variée (DELEU 
RANCE-GLAÇON, 1963). Je n’ai pu déterminer la nature. 
de la nourriture de l'Hydraphaenops. Il semble que les 
Aphaenops ne boivent pas (DELEURANCE-GLAÇON, 1963): 
Je ne les ai pas observés en train de boire, contrairement 
à l'Hydraphaenops. 


g) Milieu pédologique. 


L’A. cabidochei paraît indifférent à la nature du 
substrat : on le trouve aussi bien sur les calcaires que 
sur le schiste, les quartzites, le limon argilo-sableux ou 
les graviers. L’A. loubensi, s’il paraît relativement ins 
différent à la nature du substrat puisqu'il se trouve à 
toutes les stations, est beaucoup plus abondant aux sta= 
tions de la plateforme et des schistes, constituées toutes 
deux de schistes paléozoïques. L’H. vasconicus semble. 
préférer, dans les stations où on le rencontre, les maté 
riaux de remplissage (graviers et galets très humides, 
limon argilo-sableux, sans tenir compte de la nature des 
galets, calcaires ou quartzites. Mais par contre, il est 
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rare sur les schistes. Cette observation est à rapprocher 
des biotopes habituels de l'A. pandellei et de ses races 
des Pyrénées Occidentales, où on le trouve dans les 
graviers ou le cailloutis très humides. 


L'A. eskualduna se trouve dans les zones schisteuses 
de la salle de la Verna. Les deux individus trouvés à la 
station III pouvant être tombés du plafond (le premier 
exemplaire a été trouvé à l'état de cadavre, le second 
était d'apparence vieille, il lui manquait la patte anté- 
rieure droite). Tous les autres exemplaires observés (10 
de 1961 à 1965) provenaient des stations des schistes 
ou de la plateforme, dans les schistes paléozoïques. 

L'indifférence au milieu pédologique avait déjà été 
signalée pour l'A. cerberus et l'H. elhersi (DELEURANCE- 
GLAGÇON, 1963). Ces observations se retrouvent pour l'A. 
cabidochei et, à un degré moindre pour l’H. vasconicus. 
Par contre, la préférence de l'A. loubensi et de l'A. 
eskualduna pour les schistes parait bien établie. 


2) Reproduction. 


a) Accouplements. 


L’accouplement de l'A. loubensi a pu être observé 
dix fois. J’ai décrit précédemment le comportement 
de ces Trechinae « in copula » (CABIDOCHE, 1963 a, 
1963 b). L’accouplement de l'A. cerbarus n’avait été 
auparavant surpris qu’en trois occasions dans les 
élevages du Laboratoire de Moulis, et chaque fois 
l'approche d'observateurs avait provoqué la sépara- 
tion immédiate des sujets (DELEURANCE-GLAÇON, 
1963). Ces auteurs indiquent, qu'à la différence des 
Bathyscinae les copulations sont brèves, ce qui pour- 
raît expliquer la rareté de leur observation (DELEU- 
RANCE S. et E., 1964 b). 


A l'opposé de cette indication, l’accouplement de 
V4. loubensi s’observe à la salle de la Verna avec une 
fréquence assez grande. La copulation de A. lou- 
bensi est longue: observée la plupart du temps 
pendant un quart d'heure avant la séparation du 
couple (la copulation étant déjà commencée au début 
de l'observation), j'ai pu observer deux fois des 
accouplements d’une durée de 25 minutes et une fois 
un accouplement de une heure et cinq minutes sans 
que la copulation soit terminée pour autant (le couple 
ayant disparu dans une fissure). Les accouplements 
de l'A. loubensi se produisent en diverses saisons, 


mais surtout pendant la fin de la période d’été (sep- 
tembre et octobre) et pendant la période hivernale, 
jusqu’au début de la fonte des neiges (février à fin 
mai). Il est à souligner que jamais je n'ai pu voir 
l'accouplement de l'A. cabidochei, pourtant beau- 
coup plus abondant, ni celui de l'H. vasconicus. Il 
faut voir là encore une différenciation spécifique 
dans le comportement de l'A. loubensi et de l'A. 
cabidochei. Cette différence entre le comportement de 
ces deux espèces, comme l’opposition entre ces obser- 
vations et celles faites sur l°4. cerberus, prouvent que 
dans l’état actuel des recherches il serait imprudent de 
tenter une généralisation de ces faits au niveau géné- 
rique, le comportement d’accouplement se révélant 
différent au niveau spécifique. 


b) Immatures. 


Les individus immatures apparaissent par pério- 
des de plusieurs mois également : d’août à novembre 
1961, de janvier à mars 1962, de janvier à février 
1963, d'août à septembre 1964, de janvier à avril 
1965, de juillet à août 1965. Ces périodes paraissent 
correspondre au début des phases d'augmentation de 
la population. 


c) Pontes et femelles ovigères. 


J'ai pu trouver deux œufs d'A. loubensi à la station 
III, à faible profondeur (10 cm), sous les galets et 
graviers recouvrant les limons, en mars et juin 1965. 
La fragilité de ces œufs est sans doute la cause de la 
rareté de leur observation dans la nature, car ils 
éclatent au moindre contact. 


Je n’ai pu obtenir aucune indication sur les stades 
pré-imaginaux. En laboratoire, après sa naissance, la 
larve change de milieu et recherche l’écoclimat de 
l'imago (DELEURANCE S. et E., 1964 a). 

Cette affirmation n’a jamais été vérifiée «in situ» et 
les stades du développement des Trechinae troglobies 
restent toujours un problème. 

Dans le même biotope que les deux œufs découverts, 
j'ai pu trouver à diverses époques (juin à août), sous des 
pierres enfoncées dans le limon, vers 15 cm de profon- 
deur, quelques exemplaires d'A. loubensi, cabidochei et 
d’H. vasconicus IMMATURES dans de minuscules logettes 
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aménagées sous les galets. Il ne s’agit pas d’une cons- 
truction, mais simplement d’un petit évidement pratiqué 
dans le limon, tout pareil à celui pratiqué par les Tre- 
chinae adultes, lors des périodes de fortes crues à la 
fonte des neiges. 

Les observations les plus intéressantes portent sur 
la présence de femelles ovigères : celles-ci sont visi- 
bles dans les stations entre octobre et avril, jamais 
je n’ai trouvé d’ovigères entre mai et octobre, pour 
VA. loubensi (fig. 29 et 31). Pour l'A. cabidochei, les 


C1 Nombre total de © 
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femelles ovigères sont visibles pendant une période 
un peu plus longue, d’août à avril de l’année suivante, 
jamais entre mai et août (fig. 30 et 32). 


L'emploi graphique de la moyenne fluctuante 
(«moving average», TAYLOR, 1965) permet de 
constater qu'effectivement pour les deux espèces. 
étudiées, il y a bien une période où l'absence de 
femelles ovigères n’est pas accidentelle, mais tout à, 
fait normale du fait des conditions écoclimatiques très: 
défavorables (fonte des neiges). 
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FiG. 29. — Reproduction de l'A. loubensi (femelles ovigères). 


Quoique pour l'A. cerberus on obtienne en élevage 
des œufs toute l’année (en chambre climatisée), il 
existe des différences entre le nombre d'œufs pondus, 
pour les élevages dans la grotte de Moulis (DELEU- 
RANCE, 1963). Les auteurs de cette étude concluent 
à l’absence de cycle saisonnier de reproduction chez 
les Trechinae troglobies en faisant remarquer qu’ « à 
condition de compenser les variations d'hygrométrie, 
les élevages entrepris dans la grotte de Moulis n’ont 
pas révélé de rythme saisonnier de reproduction » 
(DELEURANCE S. et E., 1964 b). Auparavant, S. 
DELEURANCE (1963) soulignait que dans les élevages 
poursuivis dans la grotte de Moulis, les variations 
d'humidité et l'agitation de l’air avaient une influence 


déterminante, amenant les femelles à cesser radicale 
ment de pondre. 


Ces expériences montrent que le comportement 
de ponte est soumis impérativement à une stimula= 
tion externe et confirment les observations faites à la 
Verna : les crues de fonte des neiges modifient pro= 
fondément l'humidité de l'atmosphère et provoquent 
de violents courants d’air. Il est tout à fait normal de 
ne pas trouver de femelles ovigères pendant cette 
période. Si l'accouplement de l'A. loubensi a pu être. 
observé à deux périodes de l’année correspondant à la 
fin des pointes d’activité motrice, les femelles ovigères 
se trouvent sur une seule période, couvrant l'intervalle. 
d'hiver entre les deux pointes d'activité, c’est-à-dire, 
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Fic. 30. — Reproduction de l'A. cabidochei (femelles ovigères). 


la période où les conditions climatiques de la cavité 
et les conditions écoclimatiques des stations sont les 
plus favorables. 

En période de fonte, les conditions climatiques et 
écoclimatiques très défavorables agissent non seule- 
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Fi6. 31. — Reproduction de l'A. loubensi 
(femelles ovigères), station des schistes. 


ment sur le nombre des Trechinæ présents aux sta- 
tions, mais aussi sur l’activité motrice de ces insectes, 
troublant le métabolisme (les insectes ne mangent pas 
ou peu en cette saison), et interrompant le « rythme 
biologique uniforme de reproduction >» (DELEURANCE 
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Fic. 32. — Reproduction de l'A. cabidochei 
(femelles ovigères), station des schistes. 
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S. et E., 1964 b). Les variations des conditions de 
milieu imposent donc à ces Trechinæ un cycle écolo- 
gique de reproduction, avec maximum de femelles 
ovigères pendant la période hivernale. Des périodi- 
cités semblables ont été signalées sur des troglobies 
(GINET, 1960; DURAND, VANDEL, BOUILLON, 1966) 
comme sur des troglobies terrestres : Diplopodes 
du genre Typhloblaniulus (MAURIÈS, 1966, in litt.). 


D. PARASITISME. 


Les A. loubensi et cabidochei sont parasités de 
façon courante par la Laboulbéniale Rhacomyces 
girardi Lep. et Temp. (BoyEr-LEFÈVRE, 1965). 
Les rares À. eskualduna rencontrés n'étaient pas por- 
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Fi. 33. — Parasitisme par Rhacomyces girardi Lep. et Temp. 


teurs de ce parasite. Aucun des 130 exemplaires 
d'Hydraphaenops vus à la Verna n'était porteur de 
ce parasite. Il est intéressant de comparer le pour 
centage d'insectes parasités des deux espèces aux 
variations du nombre d'insectes présents aux stas 
tions. Les graphiques (fig. 33) font apparaître une. 
différence entre le pourcentage d'individus parasités et 
le nombre d’individus observés; ceci est surtout sen” 
sible pour l'A. cabidochei; on peut constater que 
le plus grand pourcentage d’individus infectés cor 
respond à la pointe d'hiver, le pourcentage le plus 
faible à la période d'été, de mai-juin à septembre, 
Les chiffres relevés montrent que si le pourcentagé 
des individus parasités varie quelque peu dans le 
cours de la saison, il se maintient toujours aux envi 
rons d'une moyenne donnée, et cela quelle que soit 
l'année d'observation. Le parasitisme par Rhacos 
myces girardi ne peut être considéré comme un pro” 
cessus épidémique; il existe un pourcentage endé” 
mique d'individus atteints. 

Cette constatation permet de confirmer entières 
rement que l'échantillonnage de la population visible 
aux stations est très représentatif de la faune sou= 
terraine du massif. Ce fait vient renforcer et justifier 
l'analyse statistique des résultats chiffrés des stations’ 


VI. — INFLUENCES CLIMATIQUES 
ET LOCALISATION 


Il est nécessaire de souligner l'influence primors 
diale des conditions climatiques extérieures de la 
région étudiée : les réseaux où vivent les Trechinæ 
étudiés sont directement soumis à l’action d’un 
climat pluvio-nival; le massif où se développent ces 
réseaux est enneigé au-dessus de 1 600 m de novems 
bre à avril. 


Il ne faut pas oublier que malgré une altitude 
moyenne inférieure à 2000m, les précipitations 
sur ce massif sont les plus abondantes des Pyrénées, 
atteignant 3 430 mm d'eau au Soum de Lèche, à 
1700 m, alors que pour la même année (19574 
dans le massif du Balaïtous, situé seulement à 40 km 
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1958) elles ne dépassaient pas 2 660 mm à 2 440 m, 
à l'Est. Ces précipitations se font sous forme de 
neige de novembre à avril. 

Tout se passe comme si ces Trechinæ, nivicoles 
à l’origine et qui ont du pénétrer dans le milieu sou- 
terrain pendant les glaciations pleistocènes (JEAN- 
NEL, 1943, 1948), avaient conservé un cycle écolo- 
gique acquis lors des grandes glaciations, grâce à la 
présence de la rivière souterraine liée entièrement aux 


conditions pluvio-nivales extérieures : il est néces- 
saire d’insister sur le fait que les périodes d’activité à 
la fin de l’été et de l’hiver sont très proches, le creux 
les séparant moins marqué et plus court (dû aux 
pluies d'automne et à la fonte des premières neiges) 
que la période de fonte printanière, durant d'avril à 
juillet en année normale. L'absence de femelles ovi- 
gères se produit seulement pendant cette dernière 
période. 


Cirques 
glaciaires 
Courbes 
figuratives 


Cordons 
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Fic. 34. — Salle de la Verna, gouffre de la Pierre-Saint-Martin et son réseau 
et carte de l'extension maximale des glaciations quaternaires (glaciations d'après G. Viens, 1960). 


Il suffit d’un refroidissement de l’ordre de 5 °C de 
la moyenne annuelle des températures, pour per- 
mettre un enneigement très abondant et persistant 
Plus longtemps, même sur des montagnes de moyenne 
altitude comme celles de la région considérée (LLI- 
BOUTRY, 1964): dans ce cas, l'automne et l’hiver 
deviennent bien la période la plus favorable aux Tre- 
chinæ, la rivière gardant tout l'hiver un étiage régu- 


lier par rétention des précipitations (neige) donnant 
des conditions très stables au climat de la grotte, le 
printemps et l'été amenant une fonte très abondante 
que fuient encore les insectes troglobies. 


Les régions des lapiaz d’Anie et des Larra Navarrais 
sont d’anciens plateaux calcaires, burinés par l'érosion 
glaciaire et nivale, qui ont été recouverts par une calotte 
de glace s'écoulant par des émissaires dans toutes les 
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vallées jusqu'à une altitude assez basse (carte d’après 
G. Vers, 1960, fig. 34). Les lapiaz actuels et les in- 
nombrables gouffres bouchés d’éboulis dus à la cryo- 
clastie témoignent de l'intensité des phénomènes glaciai- 
res dans cette région (LLopis LLApo, 1955; VIERs, 
1960). Dans la vallée de Sainte-Engrâce, trois niveaux 
de moraines sont bien visibles (VIERs, 1960), ainsi que 
des roches polies par le rabot de la glace et des moraines 
de fond jusqu’à une altitude inférieure à 600 m. J'ai pu 
reconnaître personnellement dans cette même vallée des 
marnes glaciaires varvées, vers 950 m, qui ne laissent 
aucun doute quant à leur origine. 


La théorie de l’origine nivicole de ces insectes 
est donc bien confirmée pour les 4. cabidochei et 
loubensi, plus encore pour les Hydraphaenops, dont 
les maxima saisonniers se trouvent en hiver, même 
dans des grottes de basse altitude (grottes de Rébé- 
nacq pour l'A. pandellei, grotte de l'Eglise à Nistos 
pour l'H. bourgoini). 


Les pointes saisonnières constatées pour ces deux 
espèces correspondent en tous points à celles obser- 
vées à la salle de la Verna pour l'A. vasconicus. 


Par ailleurs, si les H. pandellei et bourgoini se 
trouvent bien sur l'emplacement du front des glaciers 
quaternaires (JEANNEL, 1943, 1948), l’H. vasconicus 
(ssp. delicatulus je le rappelle), les À. cabidochei, 
loubensi et eskualduna se trouvent non sur un ancien 
front de glacier, mais bien sous l'emplacement d'un 
glacier quaternaire fort important (Viers, 1960). 


Ces insectes ont du survivre dans des grottes gla- 
cées ou très froides, comme actuellement les Arcta- 
phaenops du Dachstein (JEANNEL, 1943). La pré- 
sence de « massifs de refuge » ne peut être évoquée 
dans le cas présent, car les sommets d’Arlas, de Lèche 
et d'Utzia sont constitués de flysch (CASTERAS et 
SOUQUET, 1964) troués seulement de quelques grands 
gouffres reliés au réseau souterrain, gouffres le plus 
souvent obstrués par la neige à l’époque actuelle (1). 


(1) Des Coléoptères endogés se trouvent encore dans la ré- 
gion du Lac Léman et ont du survivre malgré les glaciations 
(BÉSUCHET, 1965). 


LOCALISATION. 


Il est à souligner que les 4. cabidochei et loubensik 
se trouvent aussi bien dans les parties les plus pro” 
fondes des réseaux sous plusieurs centaines de mètres. 
de roche, que très près de la surface dans la zon 


des puits à neige, vers 2 000 m, et dans la zone des. 
« Bracas » (lapiaz en forêt), vers 1 450 m. 


En ce qui concerne la dispersion de ces insectes, 
dans un massif karstique, il faut insister sur le rôk, 
primordial que joue le réseau de fentes (CABIDOCHE, 
1969). Certains auteurs pensaient que l'habitat normal 
de l’A. loubensi se trouvait entre — 50 et — 125m 
de profondeur, et que les captures à des niveaux 
inférieurs concernaient des exemplaires entraînés pal 
les eaux souterraines venant du haut, lors des cruës 
(LANEYRIE, 1960). Cette hypothèse n'est plus soute” 
nable actuellement, le massif calcaire de la Pierre” 
Saint-Martin offre à cet égard un exemple frappant 
les Trechinæ peuplent l’ensemble des réseaux accessis 
bles du massif, qui ne communiquent entre eux ques 
par les réseaux de diaclases, fissures du lapiaz et 
réseaux de fentes inaccessibles à l’homme. La prés 
sence de la faune dans le tunnel artificiel percé pañ 
lE.D.F, qui recoupe à deux reprises le réseau di 
fentes, en est la preuve flagrante, ainsi que je l'ai 
montré précédemment (CABIDOCHE, 1969). La diss 
persion des insectes se retrouve aussi bien dans les 
sens vertical qu’horizontal, puisque les Trechinæ ont 
pu être observés depuis cinq mètres se profondeur 
jusqu’au niveau de la nappe noyée, soit dans la totas 
lité de l'épaisseur de la nappe calcaire, et ce qu'elle 
que soit la position géographique des réseaux, sans! 
communications accessibles entre eux. 


Il s'avère donc que la notion de réseaux de fentes 
présente un intérêt tout particulier, car son existence, 
explique : 1) la localisation des Hydraphaenops et 
Aphaenops dans les réseaux de conduits accessibles. 
par suite des apports de matières organiques et des 
nourriture entraînés par les ruissellements; 2) la dis” 
persion de la faune à l’intérieur d’un massif pañ 
interconnexion entre plusieurs réseaux de conduits 
accessibles indépendants les uns des autres . 
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COMPARAISON ÉCOLOGIQUES DES POPULATIONS TRO- 
GLOBIES ET NIVICOLES DES PYRÉNÉES. 


Il est prouvé que ces Aphaenops habitent tous les 
réseaux souterrains du massifs et que les formations 
glaciaires actuelles existant en certains points des 
réseaux et des gouffres ne constituent pas d'obstacles 
à leur présence (CABIDOCHE, 1968). 

L'origine nivicole des Trechinae ne présentant plus 
de doute, il est nécessaire de comparer les observa- 
tions effectuées sur ces insectes avec les observations, 
beaucoup plus fragmentaires malheureusement, por- 
tant sur les Trechinae épigés et quelques autres 
représentants de la faune des névés et de la zone 
subalpine. 


J'ai pu, au cours de récoltes effectuées à diverses 
périodes mensuelles depuis plusieurs années, voir qu'il 
existait chez le Trechus bonvouloiri Pand. des varia- 
tions dans le nombre des individus vivants dans une 
station bien déterminée. Cet insecte habite. la zone 
subalpine, entre 1 100 et 2 000 m d’altitude. Le bio- 
tope étudié se trouve au Chiroulet, à 1 100 m dans la 
Vallée de Lesponne (versant Nord du massif du Pic 
du Midi de Bigorre); il s’agit des bords d’un petit 
ruisseau en forêt, où ce Trechus vit sous les pierres 
enfoncées dans l’humus et les feuilles mortes pourris- 
santes, imbibées d’eau. 

Ce Trechus est présent en toutes saisons, avec deux 
périodes d'abondance en juillet-août et de novembre 
à fin février, avec un creux très important allant jus- 
qu’à l'absence complète entre avril et juin. On ne peut 
qu'être frappé par la similitude entre cette périodicité 
et celle mise en évidence pour les Trechinae troglobies 
(fig. 35). 

Le rythme d’apparition est strictement le même, et 
Pour cet insecte, l'influence nivale est indéniable. 

Les Trechus du groupe Uhagoni, où se place le T. 
bonvouloiri se trouvent d’ailleurs aussi bien dans la 


zone alpine et subalpine que dans le milieu caverni- 
cole 


Une forme de ce groupe, T. uhagoni ssp. despaxi 
Jeann. habite aussi bien les forêts subalpines de la 


Haute-garonne (Forêt de Mourtis) que la grotte de 
l'Eglise à Nistos (H. P.) où elle est commune. Ces 
deux localités sont fort éloignées et leur altitude diffè- 
re nettement. Il semble donc que pour la même es- 
pèce, une colonie a émigré et suivi le retrait des 
glaciers, alors que la colonie de la grotte de l'Eglise 
est demeurée sur place et habite actuellement le milieu 
souterrain. 
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Fi6. 35. — Comparaison des variations saisonnières de population 
à la salle de la Verna et des observations sur d'autres cavités ou 
d'espèces humicoles (T. bonvouloiri). 


On trouve ce Trechus dans la même grotte et les 
mêmes biotopes que l’Aphaenops hustachei ssp. pseu- 
docrypticola Coïff. et que l'Hydraphaenops bourgoini 
Jeann. 


Une autre espèce du même groupe donne un exem- 
ple semblable dans les Pyrénées Occidentales : cet 
insecte peuple actuellement les Pyrénées Atlanti- 
ques et s'étend jusqu'aux Monts Cantabriques. 
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Dans les Pyrénées Atlantiques et plus particulièrement 
dans la haute vallée du Saison, cadre de ces recher- 
ches, il est facile de constater que les races de cette 
espèce se sont conservées sur les limites maximales 
des glaciations et de la nivation quaternaire. Dans la 
vallée de Sainte-Engrâce, le T. bordei ssp. heylensis 
Cab. habite aussi bien la forêt entre 800 et 1 500 m 
d’altitude, dans les mêmes biotopes que le T. bonvou- 
loiri, que les éboulis au fond des petits gouffres en 
forêt (CABIDOCHE, 1962, 1964) et que les grands 
réseaux souterrains de la forêt de Heyle où on le 
trouve cohabitant avec l'Aphaenops cabidochei ssp. 
cosynsi Cab., au fond du Trou Martin, à 250 m de 
profondeur (adultes et larves, BESSON, 1964). 


Ces observations fragmentaires posent un problè- 
me : les Trechus étudiés peuplent aussi bien la zone 
subalpine, sur la limite des glaciations quaternaires, 
que la zone alpine au bord des névés, que les réseaux 
souterrains. Les périodes d’apparition semblent cor- 
respondre à celles des Trechinae troglobies : il est 
difficile, dans l’état actuel des recherches, de faire la 
part, dans le comportement et l’écologie des Trechinae 
entre l'influence du milieu souterrain et l'influence du 
milieu nival. Il serait nécessaire pour celà de con- 
naître parfaitement l'écologie et la biologie de certains 
groupes de Trechinae nivicoles et subalpins. Ces ques- 
tions restent en suspens pour l'instant, l'écologie et 
la biologie de la faune d’altitude des Pyrénées étant 
très mal connue (MANI, 1968). 


Le problème se pose aussi pour d’autres représen- 
tants de la faune cavernicole : pour les Bathysciinae, 
si la majorité des représentants de cette famille pyré- 
néenne possède un habitat troglobie, le Speonomus 
endogaeus Coiïff. habite le milieu endogé sur le ver- 
sant Nord du Col de la Tour Laffont (Arriège) (Corr- 
FAIT, 1963); le Speonomus bessoni Coïiff. a été dé- 
couvert sur le versant Nord du Pic de Jaout (P. A.) 
entre 1 900 et 2 000 m, sous les pierres, en compa- 
gnie du Cechenus pyrenaeus Serv., du Trechus brucki 
Fairm. et de la faune des lapidicoles et nivicoles pyré- 
néens (BESSON, 1964). De même, Speonomus cabido- 
chei (BESSON, 1968) était trouvé dans le vallon du 


Pène Taillade, entre 1 900 et 2000 m, sous une 
pierre, avec toute la faune habituelle de l'étage alpin: 
des Pyrénées. 


Les Lianoe (Pterostichinae) microphtalmes présen® 
tent le même cas: L. microphthalmus Delar. et L* 
nadari Vuill. habitent le milieu endogé, éboulis des! 
fonds de gouffres et pierres enfoncées à basse et 
moyenne altitude. Le L. mascarauxi Jeann. habite ce: 
même milieu, mais a été trouvé avec les lapidicoles et: 
nivicoles à haute altitude. 


Le L. roussellei Col. habite le massif du Pic du 
Midi de Bigorre (H. P.), au Pic du Tourmalet vers 
2300 m, en compagnie de la faune alpine classique 
au bord des névés, dans une région schisteuse où: 
n'existent pas de réseaux souterrains (CoLAs, 1963); 


Si pour les Trechinae des genres Aphaenops et 
Hydraphaenops il n'existe pas de biotopes connus. 
autres que dans le milieu souterrain (mis à part le 
sous-genre Geaphaenops, endogé), les Trechus, les 
Speonomus et les Lianoe, qui sont tous des relictes 
glaciaires, ont pu survivre en colonisant le milieu 
souterrain, le milieu endogé et en haute montagne le 
milieu nival; ce dernier milieu est peu connu, son. 
étude précise amènerait sans doute bien des surprises. 


J'ai pu faire quelques observations préliminaires 
au Lac de Peyrelade (H. P.), vers 2 100 m d'altitude, 
sur d'énormes blocs de schistes émergeant à peine de 
la couche de neige de l'hiver précédent, j'ai trouvé au 
mois de juin une faune très abondante de Pyreneorites. 
Jeann. et de Trechus angusticollis ssp. bigerricus 
Jeann., réfugiés sous les lames de schistes. Le mois 
suivant, ce milieu est déserté, la faune se trouve alors: 
au bord des névés. Il faut noter ce comportement pra 
tiquement identique à celui des Trechinae observés à 
la salle de la Verna : activité motrice ralentie, popu* 
lation cachée sous les feuillets de schistes à la fonte 
des neiges, dispersion de la faune lors des conditions, 
écoclimatiques favorables. On ne possède malheureus 
sement aucun renseignement sur le comportement dé 
ces espèces pendant la période hivernale, sous là 
couche de neige. 


LES TRECHINAE CAVERNICOLES DES PYRÉNÉES OCCIDENTALES 65 


RÉSUME ET CONCLUSIONS 


J'ai reporté dans ce travail les observations que 
j'ai pu effectuer sur l'écologie de plusieurs espèces de 
Trechinae troglobies, pendant plus de cinq années à 
la salle de la Verna et dans le réseau de la Pierre- 
Saint-Martin. 

Cette étude de longue durée est la première à avoir 
été entièrement poursuivie dans le milieu naturel; 
après avoir comparé ces observations aux connais- 
sances acquises antérieurement sur l'écologie des Tre- 
chinae cavernicoles des Pyrénées Occidentales, je me 
contenterai de souligner ici les principaux résultats 
et les conclusions qu’il est permis d'en tirer. 


Il existe à la salle de la Verna des variations clima- 
tiques extrêmement importantes et surtout très visibles. 
La différence d'altitude et d’enneigement des deux ni- 
veaux d'alimentation des arrivées d'eau donne la clef 
qui permet de résoudre les problèmes posés par les va- 
riations du climat de cette cavité. 


Le facteur essentiel réglant le climat de la cavité est 
la présence de la rivière souterraine. Son régime est 
pluvio-nival, présentant de très fortes variations de dé- 
bit, avec un maximum en mai et deux étiages, l'un en 
été, l'autre en hiver. Le débit de la rivière commande 
directement le climat de la salle et du réseau en déter- 
minant les variations du niveau hygrométrique et en 
créant de violentes turbulences de l'air, même au ni- 
veau de l'écoclimat. 

Il convient d'insister sur cette condition très particu- 
lière: le climat (fopoclimat) de la cavité est tributaire 
de la rivière; il est donc soumis entièrement aux fluc- 
tuations du climat régional extérieur. Les infiltrations 
du ravin d'Arphidia interviennent en tant que sources 
de nourriture par apport de matière organique ou de 
proies vivantes. Sur l’écoclimat, elles interviennent seu- 
lement en période de fonte des neiges ou de fortes pré- 
cipitations. Les variations du topoclimat et de l'écocli- 
mat retentissent sur la population. Elles impriment aux 
Aphaenops et Hydraphaenops une périodicité saison- 
nière d'activité, à deux maxima annuels, l'un en été, 


l'autre en hiver plus important, correspondant aux 
étiages de la rivière souterraine. Le nombre d'insectes vi- 
sibles est inversement proportionnel au débit de la ri- 
vière; ce fait a pu être vérifié statistiquement et les 
équations de régression calculées pour l’A. cabidochei et 
l'A. loubensi. L'action des variations d'hygrométrie sur 
le comportement de ces insectes se manifeste de deux 
façons : d’une part modification quantitative de la popu- 
lation visible, d'autre part variation importante et visible 
de l'activité motrice : inactifs lors des périodes de crues 
et de brouillard, actifs lors des périodes d’étiage. 


Les réactions des Hydraphaenops à ces variations 
hygrométriques sont semblables à celles des Aphaenops. 
Les variations saisonnières d'activité motrice sont sou- 
mises impérativement pour ces trois espèces à une sri- 
mulation externe. 


Les variations du climat de la grotte influent sur la 
reproduction des A. cabidochei et loubensi : les femelles 
ovigères sont visibles pendant une seule période couvrant 
la fin de l'été et l'hiver, absentes pendant la période de 
fonte des neiges. Ces Trechinae paraissent donc soumis 
pour leur reproduction aux fluctuations saisonnières de 
l'écoclimat : il se produit dans le rythme biologique uni- 
forme une rupture, la période de fonte des neiges pro- 
voque de profondes modifications de l'air (état hygro- 
métrique) amenant les femelles à cesser de pondre. Il 
est parfaitement vraisemblable que les deux espèces ob- 
servées sont soumises à un ryfhme écologique saisonnier 
de reproduction, avec maximum de femelles ovigères 
en hiver. 


Ainsi les facteurs climatiques extérieurs, par l'inter- 
médiaire du climat de la cavité et de l'écoclimat impri 
mé aux biotopes, conditionnent les Trechinae en agis- 
sant sur la localisation de la population, sur l'activité 
motrice et sur la reproduction. 


L'étude statistique et les observations mettent en lu- 
mière les spécialisations écologiques et éthologiques pro- 
pres aux espèces et aux genres, qui complètent et con- 
firment les différenciations morphologiques. Les popu- 
lations d'Aphaenops ou d'Hydraphaenops, si chaque 
espèce marque une préférence pour un biotope ou un 
autre, vivent en biocénose avec l’ensemble de la faune 
de la cavité, mis à part le Vascoblaniulus cabidochei, 
qui ne vient pas aux appâts et constitue le seul habitant 
du réseau à fréquenter les rives du torrent souterrain. 
Les populations de chaque espèce sont quantitativement 
différentes. Dans l’ordre décroissant, on trouve l'A. 
cabidochei, VA. loubensi, l'H. vasconicus et enfin l'A. 
eskualduna. Les proportions des espèces dans la bio- 
cénose des stations étudiées sont fluctuantes, au cours 
de l’année et année après année; je n'ai pu déterminer 
dans quelle mesure ce fait était imputable aux apports 
de nourriture ou aux prélèvements incontrôlés de faune. 
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L’H. vasconicus diffère des trois espèces du genre 
Aphaenops par les biotopes qu’il habite (galets, caillou- 
tis, graviers et limons, de préférence au biotope clas- 
sique des Aphaenops, roche, concrétions et argile). Son 
comportement est très peu différent de celui des Apha- 
enops; la principale différence observée réside dans sa 
résistance beaucoup plus grande aux variations thermi- 
ques et hygrométriques brusques, par conservation du 
trophisme le poussant à boire pour compenser les pertes 
par évaporation. 


À l'intérieur même du genre Aphaenops, les différen- 
ciations spécifiques écologiques et éthologiques sont 
plus apparentes qu'entre ce genre et le genre Hydra- 
phaenops : il est difficile de marquer les spécialisations 
et les réactions de l'A. eskualduna du fait de sa rareté; 
pourtant, il semble préférer les stations schisteuses du 
haut de la salle, où les crues de la rivière n’intervien- 
nent que de façon indirecte, sous forme de variations 
d'hygrométrie, suivant en cela l’A. loubensi. Ce dernier 
est plus abondant lui aussi aux stations schisteuses du 
haut de la salle, sans doute pour la même raison. 


Il est possible d'établir un embryon de classification 
écologique des quatre espèces étudiées, en fonction de 
leur sensibilité aux variations d'humidité: d’un côté, 
l'A. loubensi et l'A. eskualduna, très sensibles aux va- 
riations d’hygrométrie de l'atmosphère, recherchant un 
milieu calme et ayant peut-être une préférence pour la 
roche schisteuse. De l’autre côté, l'A. cabidochei et l'A. 
vasconicus, moins sensibles aux variations d'humidité, 
craignant moins les effets directs des crues (saturation de 
l'atmosphère plus eau en suspension sous forme de 
brouillard). Pour ces deux insectes, le support pédolo- 
gique semble indifférent, à une nuance près: pour l’A. 
cabidochei cette indifférence est totale; l'H. vasconicus 
est indifférent à la nature du support, mais préfère les 
matériaux de remplissage à la roche en place ou aux 
parois stalagmitées. 


Entre les deux espèces les plus communes et qui ont 
donné le plus d'enseignements, À. cabidochei et À. lou- 
bensi, les différenciations écologiques et éthologiques 
spécifiques sont nombreuses : l'étude statistique des po- 
pulations révèle les spécialisations de chaque espèce, et 
plus particulièrement la proportion beaucoup plus éle- 
vée de femelles chez l'A. cabidochei. Sans doute faut-il 
voir là la raison de la plus grande abondance de cette 
espèce. 


Les expériences de marquages ont révélé un point 
extrêmement intéressant: si les deux espèces se dépla- 
cent très loin de leur station d’origine, l'A. cabidochei 
se déplace beaucoup plus que l'A. loubensi. Ces migra- 
tions véritables, mises en évidence pour la première fois, 
se font en hiver (pendant la période où le topoclimat de 


la salle et l'écoclimat des stations sont équilibrés, done 
les plus favorables). 

Les micro-migrations, déjà observées auparavant, et le: 
fouissement peuvent être considérés comme la réactions 
des Trechinae aux variations d'hygrométrie (dans le sens 
de la sécheresse comme dans le sens d’un excès d’humis 
dité). 

Dans le comportement de reproduction même, les ob 
servations font apparaître nettement la différenciation 
spécifique : l’accouplement de l'A. loubensi s'observes 
de façon courante, deux pontes ont pu être trouvées 
<in situ ». 

Jamais l'accouplement ou la ponte de l’A. cabidochei 
pourtant beaucoup plus abandant n’a pu être aperçu, non. 
plus que pour l’. vasconicus. À 

Toutes ces différences entre genres et encore plus 
entre espèces du même genre montrent la complexité du 
problème : il serait imprudent, dans l'état actuel des ren 
cherches, de tenter de généraliser ces observations à 
l'ensemble du genre ou de la famille. 

En ce qui concerne la localisation des Trechinae dans: 
le massif de la Pierre-Saint-Martin, les observations con 
firment la présence de ces insectes à l’arrivée des ruiss 
sellements dans la salle de la Verna (comme dans, 
d’autres grottes); le peuplement des fentes inaccessibles! 
recoupées par le tunnel artificiel de l'E.D.F. par les 
Aphaëenops et Hydraphaenops met en lumière le rôle 
primordial du «réseau de fentes ». Il est permis de con 
sidérer que, tout comme pour les populations de troglos 
bies aquatiques (RoucH, 1968), les réseaux de fentes des 
massifs karstiques présentent un intérêt certain pour 
les populations de troglobies terrestres : 1) D’une parts 
en ce qui concerne la localisation et les déplacements à! 
l'intérieur d’un massif, par suite de l'importance du vos 
lume des réseaux de fentes par rapport aux conduits ac# 
cessibles (pour les circulations d’eau, le rapport conduits” 
accessibles-réseau de fentes est de 1/3,5 en moyenné 
(ScHoELLER, 1965), le même rapport devant exister pouf 
les conduits aériens d'infiltrations verticales et d’écoules 
ment libre). 2) D'autre part, en fonction des apports 
d'humidité et de nourriture depuis la surface; enfin 
quant à l'habitat, l’écoclimat du réseau de fentes est très! 
certainement beaucoup plus stable que dans les grandes! 
cavités et les Trechinae l'utilisent très souvent, que! c@ 
soit pour fuir des conditions écoclimatiques défavorables 
dans la grotte ou pour se mettre à l'abri des nuisances! 
apportées à leur milieu par la présence de l'homme et den 
ses aménagements. 

Il est bien certain que les espèces vivant dans la salle 
de la Verna et dans le massif de la Pierre-Saint-Martin 
sont soumises à des conditions climatiques particulières, 
dues à l'origine pluvio-nivale des rivières souterraines’ 
Il est remarquable qu'à la différence des autres espèces! 
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de Trechinae, distribuées sur la limite des glaciations 
quaternaires, ces insectes ont dans le passé, survécu sous 
l'emplacement d'un glacier quaternaire, sans possibilité 
de trouver abri dans un massif-refuge. Leur cycle ob- 
servable d'activité et de reproduction indique clairement 
cette ascendance nivicole. 

Dans les Pyrénées Centrales et Occidentales, les po- 
pulations d’Aphaenops et d'Hydraphaenops semblent 
avoir conservé le même rythme d'activité, avec une 
pointe d'hiver et une pointe d'été, semblable en tous 
points à celui observé pour les espèces vivant dans le 
massif de la Pierre-Saint-Martin. Il faut noter que dans 
les grottes où ces rythmes ont été observés, l'influence 
d'une rivière souterraine de régime pluvio-nival peut 
être mise en évidence. 

Certains Trechinae humicoles, relictes glaciaires, ont 
conservé un rythme d'activité saisonnier semblable à 
celui observé chez les troglobies. Ces Trechinae se trou- 
vent eux aussi toute l’année en nombre variable. Ils 
vivent dans des milieux divers, endogé, nival et tro- 
globie. 


Il est nécessaire de poursuivre ces recherches à la 
fois dans le milieu souterrain et en altitude dans le mi- 
lieu endogé et nival, pour déterminer chez les Trechinae 
troglobies quelle est la part de l'influence nivale et celle 
du milieu souterrain sur leurs spécialisations et leur 
comportement actuel. L'étude écologique d’une espèce, 
comme l'étude éthologique et biologique, est insépa- 
rable de son milieu naturel comme de son passé histo- 
rique. 

L'écologie et l’éthologie des Trechinae sont sous la 
dépendance complète des variations climatiques, et cer- 
tains des facteurs sont encore imprécisés. 


On peut citer en premier lieu l'influence de la neige : 
dans routes les cavités visitées lors de chutes de neige, 
à basse ou à haute altitude, les Trechinae troglobies 
présentaient une activité motrice inaccoutumée et se 
trouvaient en grand nombre. Quelle est donc la contri- 
bution exacte de l’enneigement, et quel est son mode 
d'incidence sur le climat de la caverne et sur l'activité 
des troglobies. 


Pour terminer, il est nécessaire d’insister sur les avan- 
tages que présente le milieu naturel pour une telle 
étude; il est bien évident que les variations concrètes et 
visibles du climat de la salle de la Verna sont très dif- 
ficiles, voire impossibles, à réaliser expérimentalement. 

Ces résultats montrent l'intérêt que présentera l'étude 
de multiples problèmes: comparaison écologique des 
Trechinae endogés, nivicoles et cavernicoles; étude des 
liaisons entre la météorologie extérieure et les variations 
des facteurs du climat souterrain, action de ces fac- 
teurs sur l'écologie, l'éthologie et la biologie des Tre- 


chinae. Champs de recherches très étendus par suite de 
la différenciation spécifique de ces insectes et la diver- 
sité des climats pyrénéens. 
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CONTRIBUTION A L'ÉTUDE PÉDOBIOLOGIQUE 
DES SOLS HALOMORPHES 


ESTUAIRES DE L'ORNE ET DE LA SOMME 
CHOTT EL DJERID (SUD-TUNISIEN) 


par Michelle LOQUET 
Biologie Végétale, Faculté des Sciences de Rouen, 76 - Mont-Saint-Aignan 


L'écologie des germes telluriques liés à l’environ- 
nement marin est relativement récente. 

Le passage du domaine marin au domaine terrestre 
se fait par une série d'habitats écologiquement très 
marqués : 

le système des vases salées littorales; 

et celui des sables et dunes. 

C’est essentiellement l’ensemble pédobiologique des 
vases salées littorales qui a été retenu. 

La présente étude comprend l'analyse mycologique 
et microbiologique de différents types de sols halo- 
morphes : 

— d’une part l'étude des vases salées d'estuaires : 
Baie de la Somme : station du Hourdel; 
Estuaire de l'Orne : station de Sallenelles; 

pour lesquelles les prélèvements ont été effectués au 
niveau des vases nues (vases VN) et sous la prairie 
monospécifique à Obione (vases OB); 

— d'autre part à titre de complément l’analyse de 
3 sols récoltés dans le Chott El Djerid (Sud-Tunisien). 

La première partie du travail est consacrée à l’étu- 
de des stations et facteurs du milieu. 

La seconde à l'exposé des techniques et à quelques 
remarques méthodologiques. 


Les troisième et quatrième aux résultats expérimen- 
taux de microbiologie et mycologie. 


PREMIÈRE PARTIE 


ÉTUDE DES STATIONS 


SITUATION. 


Station du Hourdel. 


— La station du Hourdel se situe en arrière du 
cordon littoral de l’Estuaire de la Somme. Les sols 
étudiés sont des alluvions récentes cartographiées 
comme « dépôts de colmatage marin, susceptibles 
d’être renclos » par opposition aux mêmes alluvions 
mais définitivement soustraites à l’action de la mer et 
formant le sol superficiel de la zone s'étendant en 
arrière du Hourdel. 


— Le substratum géologique est la formation 
crayeuse du Sénonien, ce qui explique vraisembla- 
blement les forts pourcentages d'éléments calcaires 
trouvés par dosage du calcaire total. La pente géné- 
rale du terrain est faible et de ce fait la microtopo- 
graphie est très importante par son influence sur la 
répartition des espèces végétales, répartition qui est 
surtout déterminée par le régime des marées (CLAUSS 
et Bon, 1969). 
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— La station présente une zonation très nette avec 
successivement : 
— le niveau des vases nues; 
— le niveau des Spartines; 
— celui des Salicornes et Suaeda pour la 
slikke, puis le niveau de l’Aster, enfin le 
peuplement d'Obione pour le schorre. 


— L'étude du régime des marées au Hourdel 
montre que toutes les marées de vives eaux recouvrent 
lObionetum, soit dans une année 125 jours en 
moyenne où la population d’Obione se trouve recou- 
verte par la mer, nombre important si on le cape 
à ceux donnés par DIcxiNsoN 11965) qui apprécie 

à 83 à 101 le nombre de submersions des stations 
Robe qu'il étudie. 


Station de Sallenelles. 


A l'Est de l'Estuaire de l’Orne les sols salés recou- 
vrent de vastes surfaces. Les vases étudiées se situent 
entre Sallenelles et Franceville. 


Tous les prélèvements ont été faits à quelques 
mètres les uns des autres sous une population pure 
d’Obione. Par leur éloignement de la mer ces sta- 
tions d’Obione sont certainement beaucoup moins 
influencées par le régime des marées que celle du 
Hourdel, ce qui n'est pas sans importance pour leur 
biologie. 


Chott El Djerid. 


— Le Chott El Djerid est le plus important des 
chotts du Sud-Tunisien. Cette région se caractérise 
par l'omniprésence du gypse qui contribue à une 
grande diversité des formations pédologiques dont les 
plus caractéristiques sont les croûtes et encroûtements 


de surface (POUGET, 1968). 

— Les sols étudiés désignés par les abréviations 
CV, CS, CA, ont été prélevés le long de la piste 
menant de Tozeur à Douz. 

— la vase CV a été récoltée dans la zone 
centrale sous une croûte saline de 20 cm. 
C’est une vase sablo-limoneuse présentant 


un aspect compact, une teinte noirâtre di 
vraisemblablement à la présence de sulfures! 
et un engorgement en eau important lié à 
la présence de la nappe phréatique en sur 
face; 

— les sols CS et CA sont deux sols sableux; 
riches en cristaux de gypse; l’un, le sol CS 
représente un sol nu, l'autre, le sol récolté. 
sous peuplement d’Arthrocnemum. 


ETUDE DES FACTEURS DU MILIEU. 


Elle comprend : 
1. l'étude des facteurs climatiques; 
2. l'étude des facteurs édaphiques. 


1) Conditions climatiques. 


Du point de vue climatique les deux stations litto® 
rales présentent pratiquement les mêmes caractères. 
et appartiennent à un climat de type Nord-Atlantiquen 
caractérisés par une importante pluviométrie, unes 
faible moyenne annuelle des températures et des 
écarts (Tableau D. 


TABLEAU I 
Conditions climatiques Fort-Mahon 


Température (°C) | Pluviométrie (mm) 
Moyenne annuelle 97 737 
Variation 92 à 10 655 à 836 
Maximum moyen 13 = 
Minimum moyen 63 - 
Ecart moyen 67 = 


Par ailleurs l'analyse des diagrammes ombrothers 
miques montre l'absence totale de période réellement, 
sèche mais l’existence de deux époques de sécheresse. 
relative, l’une d'été, l’autre au mois de février et mars” 


En opposition complète avec ces stations : la zonë 
du Djerid aux caractères climatiques suivants : 
— pluviométrie faible (120 mm en moyenne); 
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température élevée (21 °C de moyenne an- 
nuelle; 

— écarts thermiques importants (21 °C). 
caractères qui classent cette zone dans l'étage biocli- 
matique du Saharien Supérieur à hiver frais (GOUNOT, 


1958). 


2) Conditions édaphiques. 


STATIONS LITTORALES. 
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PROPRIÉTÉS PHYSIQUES. 


Les sols étudiés sont des vases sableuses semi- 
plastiques, imprégnées d’eau, constituant un milieu 
réducteur révélé par une teinte générale, noirâtre et 
des tâches noires de sulfures particulièrement abon- 
dantes au niveau de la slikke (vases VN). En effet les 
Obiones créent au contact de leurs racines une zone 
d’oxydation et des gaines rouillées sont alors très 
visibles, qui rendent les deux sols aisément reconnais- 


Pour l'exposé des conditions édaphiques de ces bles 
stations, les vases salées du Hourdel qui ont été 
l'objet d'une étude détaillée seront seules évoquées. 
TABLEAU II 


Analyses granulométriques 


Sans décalcification °/co 
s 
TE. F G 
A L 20 à 50 50 à 200 x 200 à 2000 x Calcaire total %bo 
VN 134 137 126 437 6 372 
[_oB 252 316 172 69 2 472 


L'observation d'un profil sous Obione fait appa- 
raître une relative homogénéité de ce profil dominé : 
— dans la zone superficielle, 0 à 40 cm, par la 
présence des racines (racines vivantes de 0 à 
25 cm, puis racines mortes au niveau desquel- 

les persistent des tâches de rouille); 
— et en profondeur par l'existence d’une nappe 


phréatique permanente donnant un faciès à 
gley. 


Ces sols se classent d’après AUBERT et DUCHAUFOUR 
(1956) dans les sols halomorphes à profil (AC) pour 
lesquels les phénomènes d'hydromorphie liés à la 
présence d'une nappe phréatique permanente à niveau 
variable sont très importants. 

L'étude des propriétés physiques est complétée par 
des données sur la texture et structure dont dépendent 
l'aération, la perméabilité, le bilan hydrique des sols 


dont les conséquences sur la biologie sont très impor- 
tantes. 

Les résultats granulométriques regroupés dans le 
tableau II montrent que ces deux vases diffèrent sur- 
tout par les fractions (Argiles + Limons) et Sables 
fins. Si on replace ces données sur le diagramme des 
textures établi par DUCHAUFOUR (1960) la vase nue 
se classe dans les sols à « texture équilibrée », la vase 
OB dans les sols à « texture équilibrée limono-argi- 
leuse ». 

TABLEAU II 


Stabilité structurale 


% Agrégats 
Sols S.G. % AtL% 
Alcool Benzène 
OB 42 40 0,2 19 
VN 16 31 0,5 10 
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TABLEAU IV 


Etude de la minéralisation des eaux 


Les tests de stabilité structurale (tableau III) mon 
trent l'existence d’une fraction agrégée moyenne sens 
siblement plus importante pour la vase OB, expli 


Minéralisation en g/1 | NaCI quant vraisemblablement la meilleure percolation 
Eau de la Baie de Somme 20,2 16,4 En conclusion la relative instabilité structurale 
Eau récoltée au Hourdel vases explique aussi bien leur compacité et leur 
juillet 1969 17,4 14,3 réobiose lorsqu'elles se trouvent saturées en eau que 
U270 os HS la formation d'importants polygones de dessication à 
Eau récoltée au Cap Hornu 26,4 213 Dos eee 
TABLEAU V à 
Etude chimique 
oB VN 
Janvier Septembre Janvier Septembre 
Matière organique par 38 38 
perte au feu °/oo 
C°e 16,6 15,2 12,3 9,5 
N eo 1,68 1,68 1,5 1 
8 9 
CIN 10 PA: 9 
Carbonates % 46 47 
Calcaire actif % 2 2 
Chlorures CI °/c sol sec 63 me 62 6,0 
3 & | NaCl °X 
3 à 10,3 12 10,3 10 
8 El sol sec 
52< 
core 19 233 24,1 25,8 
2 eau des vases Jheb) 


RÉGIME HYDRIQUE. 


— Teneur en eau des vases : 

Les mesures effectuées (fig. 1.). 

— montrent que quelle que soit l’époque de prélè- 
vement les vases OB sont plus humides que les vases 
VN — résultat qui peut s'expliquer par la richesse 
des vases OB en particules fines À + L; 

— indiquent pour ces deux sols une corrélation 
nette entre leur régime hydrique et le régime des 
précipitations. 


D'autre part dans le cas du sol OB on observe pouf 
la zone de O à 40 cm, influencée par les racines, unë 
décroissance du taux d'humidité puis une augmentæ 
tion en profondeur. Ceci laisse supposer l'existen 
de deux phénomènes : ressuyage du sol dans la zone. 
de 0 à 40 cm et influence de la nappe phréatiq 
avec mouvement d’eau ascendant pour la zone plus. 
profonde. 

— pH = 7,8. f 

— Taux de minéralisation (Tableau IV). 
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Fic. 1. — Comparaison des taux d'humidité dans les vases nues et les vases sous Obione 
lors des différents prélèvements. 
———— Vases sous Obione. 
—— Vases nues. 
Température du sol. — en hiver les zones superficielles sont plus froi- 
des que les couches profondes, phénomène qui 
Avec le taux d'humidité, le facteur constitue un s'inverse en été; 
élément essentiel du microclimat du sol. — en automne il y a tendance à l’uniformisation 
Les profils thermiques établis (fig. 2) donnent une du profil: 
idée de l'amplitude de la variation thermique 0° à — pour un profil donné au-dessous de 40 cm 


16°C et mettent en relief les faits suivants : les variations tendent à diminuer. 
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Fi. 2. — Profils thermiques des vases à différents mois. 


Etude chimique (tableau V). 

Ces sols se caractérisent : 

— par une teneur relativement faible en matière 
organique; 

— par leur pauvreté en azote; 

— par une constance du rapport C/N de l’ordre 
de 10, valeurs en accord avec celles obtenues 
par BOYSEN-JENSEN sur les vases littorales de 
la mer du Nord. 


Pour l'étude des chlorures les résultats sont expris 
més en °/w de sol sec et d'eau des vases; il sembl 
plus logique cependant de considérer le taux en foncs 
tion de l’eau d’imbibition du sol, la salinité d’un sédis 


ment étant intimement liée à la phase aqueuse 
(FRANCIS-BOEUF, 1947). \ 


Si on prend ce mode d'expression on constate : 
— que les vases VN sont plus riches en chlorures, 
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— qu’en septembre la teneur en chlorures est plus 
élevée ce qui s'explique par le type de réparti- 
tion annuelle des précipitations. 


STATION CHOTT EL DJERID. 


En ce qui concerne ces sols, les résultats analyti- 
ques sont intéressants à voir par comparaison avec 
les caractéristiques édaphiques des vases littorales. 

— taux d'humidité très inférieur se situant entre 

20 et 23%; 

— teneur en matière organique, 4 à 16°/5,, beau- 
coup plus faible, en particulier la teneur en 
azote, 0,1°/50; 
rapports C/N très élevés indiquant une très 
mauvaise minéralisation de l'azote pour les sols 
CV et CS; 
minéralisation très élevée (Cl‘/5: sol CA: 
14; sol CV : 65) qui est vraisemblablement 
avec le régime thermo-hydrique, déterminante 
pour leur biologie. 


DEUXIÈME PARTIE. — METHODES 


D'une manière générale les prélèvements doivent 
être nombreux compte-tenu de l'hétérogénéité du sol. 

Les prises d'échantillons sont toujours effectuées 
dans des conditions de stérilité maximum afin d’évi- 
ter la contamination du matériel à étudier. 

Pour l'étude microbiologique les techniques utili- 
sées sont celles mises en œuvre au Laboratoire de 
Microbiologie des Sols de l'Institut Pasteur de Paris 
(POCHON-TARDIEUX, 1962). 

Groupes physiologiques testés pour cette étude: 

Microflore totale : (M.T.) 

Cycle du Carbone : 

— Amylolyse: A; 

— Cellulolyse aérobie : C.A.; 

—— Cellulolyse anaérobie: C.An. 

Cycle de l'Azote : 

— Fixation d'azote aérobie: FxA; 
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— Fixation d'azote aérobie: FX A; 

anaérobie : Fx As; 

— Ammonification : Am; 

— Germes nitreux et nitriques. 

Les problèmes méthodologiques de la conservation 
des échantillons, de l'influence de la nature de l’ex- 
trait de sol ont été envisagé (LOQUET, 1971). 

Pour l'étude mycologique plusieurs milieux de cul- 
ture ont été testés : 

— milieu de base au Maltea en solution dans l'eau 

distillée; 

— même milieu en soultion dans l’eau de mer à 

différentes dilutions; 

— milieu à l'extrait de terre de jardin 

de vases salées 
d'Obione. 


En définitive, seul le milieu au Maltea a été retenu. 


Parmi les nombreuses méthodes d'étude des cham- 
pignons du sol deux seulement ont été utilisées de 
manière systématique : la méthode des dilutions et 
celle de l’inoculation directe par grains de terre. 


TROISIÈME PARTIE. — MICROBIOLOGIE 


Les données expérimentales de Microbiologie se- 
ront résumées en trois points : 
1. vue d'ensemble sur les résultats obtenus; 
2. remarques sur le spectre microbiologique des 
sols du Chott; 
3. microbiologie des vases littorales. 


1. ENSEMBLE DES RÉSULTATS (tableau VI). 


_— Les nombres obtenus pour les numérations de 
microflore totale montrent que les sols du Chott sont 
beaucoup plus pauvres que les sols littoraux puis- 
qu’un facteur 10? existe entre les deux systèmes. 

_— D'une manière générale on peut considérer ces 
sols comme biologiquement pauvres (tableau VID, 
aussi bien par rapport à des sols types comme la terre 
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TABLEAU VI 


Tableau général des résultats de microbiologie 


Le Hourdel Chott 
Mars 1968 Octobre 1968 Avril 1969 
RTE Our | VNur Obs | CV cs ca 
MT. G/g de sol sec 20.106 25.106 4,5.10$ 12.10$ 250,10 45.10% 450.10* 
MIT. G/g de sol actuel 14.10$ 16.106 2,6.106 7.106 208.103 37.103 370.103 
Azote FA. 45 40 700 850 80 250 500 
FnAn. 950 950 1700 2 500 8 ii 300 
Amm. 11,5.10$ 15.106 3.106 9,5.106 25.109 20.10% 95.10% 
Nitrif. NO, 125 125 0 0 0 
NO; 475 225 7 0 17 
Carbone Cell. A 20 115 95 150 9 45 65 
Cell. An 160 2000 15.10% 95.10? 200 250 95 
Amyl. 10.106 9,5.106 95.10? 95.10% 15.10% 45 15.10% 


TABLEAU VII 


à d’autres formations 


Tableau comparatif de la microflore totale 
de différents sols 


Terre de Jardin KAISER et LAURENT 
BEAUPIED 


Vases LAURENT 


Sédiments humiques d’eau douce 
KAISER et LAURENT 


Vases fluvio-marines 
CALANDRON et al. 


1964 
1969 
1964 


1964 


1969 


250.10$ 
396.105 
2,5 à 450.106 


9,5 à 450.10$ 


0,14 à 4.106 G/ml 


Vases des étangs de la Dombe 35.106 
période d’évolage 140.106 
BEAUPIED 1969 266.106 
Sols halomorphes lorrain 250.10° 
algans 80.10% à 4500 
BENE-BA1DO 1965 
BENE-BA1DO 1968 
Sols Sahariens 
PocHon-de BArJac — LaupE 1957] 1 à 1,5.105 
Vases salées littorales (Baie de la Somme) 4,5à 25,10$ 
(Le Hourdel) 
Loquer 1971 
Sols halomorphes Chott tunisien 
Loquer 1971] 45 à 450.10° 
L 


de jardin que par rapport 
vaseuses non salées pour les vases littorales ou à 
d’autres sols sahariens pour les sols du Chott avec 
prédominance numérique des germes ammonifiants. 


2. REMARQUES SUR LA COMPOSITION MICROBIOLO- 
GIQUE DES SOLS DU CHOTT (sols CA, CS, CV). 


— Du point de vue global le caractère commun 
à ces 3 sols est la pauvreté en microorganismes. 

— Pour les différentes activités étudiées (fig. 3) 
l'examen du spectre microbien des 3 sols montre que 
parmi les fonctions testées 

— une seule est réellement importante : l’'ammo- 

nification, suivie par l'amylolyse dans les cas 
des sols CA et CV; 

— la fixation d'azote — aérobie et anaérobie — 

sont pratiquement inexistantes et la nitrification 
est nulle. 


Ces données concordent avec celles de DOMMER- 
GUES (1962) sur le comportement des microorga- 
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Fi6. 3. — Spectres microbiologiques des sols du chott. 


nismes des sols dont le bilan hydrique est faible 


Ces observations montrent que par sa composition 
la microflore du Chott est de type hyperxérophile. 

— La comparaison des résultats microbiologiques 
des sols CS et CA met en évidence un net enrichis- 
sement de la microflore au niveau du sol CA. Les 
coefficients rhizosphères calculés pour les groupes 
fonctionnels testés montrent une stimulation diffé- 
rente pour les diverses fonctions : 


MT: "10 Am: 4,7 
FxA : 2 FxA, : 42 
A: 330 CAS CAF 202 


mais font apparaître un effet rhizosphère net comme 
dans tout sol biologiquement pauvre. 


3. VASES LITTORALES. 


TABLEAU VII 


Fixation d'azote et cellulolyse 


à savoir en particulier : que les exigences hydriques oB VN 
varient beaucoup dun BROUPENERÉ fonctionnel à Re Ve 
l'autre, ce qui conduit l’auteur à classer les micro- 
| à ÉVe 1RE E ixati érobi 700 
organismes en trois catégories écologiques : RENCAIe # AT 
È < ET anaérobie | 950 | 2500 | 950 1700 
— germes hyperxérophiles avec essentiellement ra 
L ge $ Cellulolyse aérobie 115 150 | 20 95 
es gere ammonifiants et une partie des anaérobie | 2000 | 95000 | 160 | 15000 
amylolytiques; ; 
— germes xérophiles et hygrophiles. 
© 
© 
© octobre 1968 
É © 
—— @ mars 1968 
F L) 1o La 107 


Fic. 4. — Coefficients d'activité biologique des sols étudiés. Vases VN et OB : mars et octobre 1968 
et sols de Chott. 


— D'un point de vue global la comparaison des 
coefficients d'activité biologique des différentes vases 
montre que les vases OB sont légèrement plus actives 
que les vases VN et qu'une chute du potentiel micro- 
biologique a lieu en octobre (Eig. 4). 


— L'analyse des différentes fonctions testées sera 
résumée sous l'aspect de l’étude de la variation sai- 
sonnière exception faite de l'ammonification qui sem- 
ble particulièrement intéressante dans les sols vaseux. 
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Ammonification. 


— Du point de vue quantitatif l’importance rela- 
tive des germes ammonifiants a déjà été signalée 
(tableau VI). 

— Du point de vue qualitatif toutes les courbes 
d'activité biologique (LoQuET, 1971) se caractérisent 
par la présence d’un important palier témoignant de 
l'existence de deux populations microbiennes inter- 
venant dans le processus — mises en évidence par 
des colorations de Gram. 

— Par comparaison avec d’autres sédiments d’eau 
douce (KAISER et LAURENT, 1964) on constate cepen- 
dant que l’activité ammonifiante est plus réduite dans 
les vases salées: dilutions moyennes atteintes infé- 
rieures, allure générale des courbes témoignant d’une 
dynamique plus lente du phénomène. 


Analyse de la variation saisonnière. 


Pour cette analyse on traitera ensemble les fonc- 
tions dont l'évolution est rigoureusement parallèle : 

— fixation d'azote - cellulolyse; 

— amylolyse - ammonification. 


Fixation d'azote - cellulolyse (tableau VIN). 
On observe : 


— la prédominance nette des activités anaérobies 
— phénomène général aux sols vaseux; 

— une nette stimulation des processus par anaéro- 
biose en octobre pouvant s'expliquer par la 
variation du régime hydrique (taux d'humidité : 
70 % en octobre, 50 % en mars). 


Ammonification - Amylolyse. 


L'évolution strictement inverse se manifeste pour 
ces deux fonctions. Ce fait est plus délicat à interpré- 
ter: peuvent intervenir : 

— le régime hydrique; 

— l'influence du froid, le profil thermique dressé 

à cette époque indiquant une température du 
sol de 0° à 3 °C, on pouvait donc supposer 
l'existence d’une flore psychrophile. 


A cet effet un essai de vérification préliminaire 
a été tenté: des suspensions-dilutions de sol OB 
ont servi à ensèmencer des milieux d’'ammonification 
et d’amylolyse, placés à différentes températures 
d'incubation: 10°, 15° et 25 °C. 

Pour l'ammonification l’activité maximum est obte- 
nue à 15 °C, et pour l'amylolyse la même activité 
finale est obtenue à 15° et 20 °C. 

Dans le cas de l’amylolyse à 10 et 15 °C, et seule- 
ment à ces températures d'énormes Cocci Gram + 
sont observés, qui compte-tenu de leur température 
de développement peuvent être considérés comme 
psychrophiles. 

Ces résultats bien que partiels vont donc dans le 
sens de l'hypothèse de l'existence d’une flore psychro- 
phile dans les vases. 


QUATRIÈME PARTIE — MYCOLOGIE 


Trois points seront envisagés : 
— Aspect quantitatif; 

— Mycoflore des sols du Chott; 
— Mycoflore des vases littorales. 


ASPECT QUANTITATIF. 


Les résultats quantitatifs (tableau IX) mettent en 
évidence. 


1) L’extrême pauvreté de ces sols du point de vue 
mycologique que l’on peut expliquer dans le cas des 
vases littorales 

e par leurs propriétés physiques (texture struc- 
ture); 

e par le régime hydrique (régime des marées, plu- 
viométrie) créant des conditions d’anaérobiose 
défavorables; 

e par le pH supérieur à 7, donc favorable au 
développement bactérien; 
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TABLEAU IX 


Résultats quantitatifs de mycoflore 
(nombre par gramme de sol sec) 
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TEE Profondeur Octobre Novembre Mars Avril Octobre Septembre 
en cm 1967 1967 1968 1968 1968 1969 
0-5 170-190 180 400 590 180 200 
10-15 so B 70 190 240 80 120 
20-25 BB 100 60 
VN 30-35 BB 40 80 
40-45 20 20 
60 40 20 B 
0-5 350-240 250 580 730 250 380 
10-15 310-140 400 520 190 180 
a 20-25 190-260 300 310 120 170 
30-35 120-100 130 200 60 170 
40-45 120-170 90 
50-60 40-B 160 160 50 B 
Chott El Djerid cs CA cv 
Avril 1969 20 145 100 


e Par leur faible teneur en matière organique, 
DaYAL et GuPrTA (1967) confirment que celle-ci 
a un effet très important sur la distribution fon- 
gique. 


Dans le cas du chott on retrouve des facteurs com- 
muns (PH — matière organique — mauvaise stabilité 
structurale) et des facteurs plus spécifiques tels que 
le régime thermo-hydrique et la forte minéralisation. 


2) Un appauvrissement rapide de la mycoflore 
en profondeur particulièrement sensible au niveau 
des vases VN puisque dès 25 cm les champignons 
sont pratiquement inexistants alors qu'au niveau des 


Obione cette limite se trouve à 40cm, profondeur 
à laquelle cesse le développement racinaire. 


3) Un enrichissement quantitatif de la mycoflore 
des vases OB. 


4) Une variation saisonnière avec augmentation 
en mars et avril et fléchissement en été — dont 
témoignent les numérations de septembre — et qui 
Dersiste en automne. 


Comme le signale POCHON (1958) l’action clima- 
tique peut être interprétée comme corollaire de 
l'influence de l’eau et de la température, qui se mani- 
feste en général par une baisse numérique en été, 
contrairement à un maximum atteint au printemps et 
en automne. 


L'augmentation observée au printemps, le flé- 
chissement d’été vont donc dans le sens des obser- 
vations générales par contre la baisse numérique 
d'automne est plus particulière. 


L'analyse des profils thermiques et de la variation 
saisonnière du taux d'humidité permet de mettre en 
évidence les facteurs d'interprétation suivants : 


en fin d’été, la température du sol est plus élevée, 
le taux d'humidité plus faible (40 %) ce qui 
dans des vases représente un milieu physiolo- 
giquement sec, défavorable aux champignons; 


en automne, la température varie peu — inférieure 
de 2° à 8 °C — par contre le taux d'humidité 
augmente nettement. 
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CHOTT. 


— La liste des espèces isolées (tableau X) montre 
que malgré le petit nombre d'espèces les grands 
groupes de champignons telluriques sont représentés 
à l'exception des Phycomycètes. 

— Le tableau X montre 

e que seul le sol CA présente un spectre mycolo- 
gique varié: influence de population phanéro- 
gamique nette; 
une prédominance des Aspergillus sur les Peni- 
cillium or les Aspergillus caractérisent les cli- 
mats chauds et arides; 


e la non-spécificité stricte de la population fon- 
gique puisque beaucoup d’espèces sont cosmo- 


TABLEAU X 
Tableau général des espèces - Sols du Chott 


Nombre de souches 
pour 0,2 de sol sec 


CA cs Cv 


Espèces isolées 


Mucorales 


Penicillium notatum 


0 
3 
Aspergillus fumigatus # 1 10 
niger 2 
nidulans 1 
petrakii ll 
Aspergillus sp. 1 


Cephalosporium roseo-griseum 


w & 


Stachybotrys atra 


Alternaria tenuis 1 


Chaetomium sp. 
Coniochaeta discospora 1 
Sporormia minima 
Camarosporium Roumeguerit 1 
Myceliums stériles noirs 2 2 3 
| Mycelium stérile blanc 1 1 


Nombre de champignons par 
gramme de sol sec 


145 20 100 


polites : Aspergillus fumigatus, A. nidulans, 
Cephalosporium, Stachybotrys, Alternaria. 


— Les diverses modalités d'adaptation observées 
par Nicor (7955) sur les sols désertiques se trou- 
vent illustrées ici : 


e prédominance d'espèces fortement pigmentées 
— Mycéliums stériles bruns ornementés d’an- 
neaux; 
— Dématiées (Stachybotrys, Alternaria, Ulocla- 
dium); 
Ascomycètes à périthèces bruns; 
Sphaeropsidales à pycnides sombres (Cama- 
rosporium); 


abondance des formes de résistance 

— Chlamydospores unicellulaires ou pluricellu- 
laires des mycéliums stériles; spores des Dé- 
matiées dictyosporées; 


e abondance des groupes à sporulation importante 
(Aspergillus, Camarosporium, Alternaria, Ulo- 
clalium). 

— Comparaison avec les résultats de DuBosr 
(1968) sur des sols affines aux conditions climatiques 
près (sols salés de l’ouset algérien): espèces com- 
munes : 

— Aspergillus fumigatus; 

— Aspergillus nidulans; 

— Aspergillus du groupe ochraceus; 

— Penicillium notatum; 

Stachybotrys atra; 
Alternaria tenuis. 


VASES LITTORALES. 


Dans ce résumé, les nombreux problèmes de déter- 
mination spécifiques ne seront pas exposés. 


1) La liste des espèces isolées fait apparaître que 
tous les grands groupes de champignons telluriques 
sont représentés. 


Cependant aucun mycélium bouclé de Basidiomy- 
cète n’a été observé, donc si des Basidiomycètes sont 
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apparus c’est à l’état haploïde ou diploïde sans bou- 
cle. 


2) Parmi les espèces isolées on peut distinguer 
des espèces constantes, fréquentes, accidentelles selon 
leur fréquence d'isolement. 


Le tableau XI rend compte des fréquences d’isole- 
ment des principales espèces — fréquence ne faisant 
entrer en jeu que la seule présence des espèces sans 
tenir compte du nombre de colonies isolées pour 
chacune d’entre elles. 


TABLEAU XI 


Fréquence des espèces fongiques les plus courantes 
isolées à Sallenelles et au Hourdel 


SAUENELLES LE HORDE 
os RACINES û (ni 
DDFMAIJ ©ONN  ONNOS  ONNoS 


AUONASTIX mrarun . . AL: 
STAGAYBOTRES atra . FRS ce 
TGHODERNA vitide . ONOUE 
VERTIEILUUN at H .. . 
ASPERGILLUS  versisolor …. . . 
ENERIGELLOPSIS trrisola . HORS EUE 
PSEUDEUROTIUN romtum ae ee Hope 
AUSIDIA esrymbitera .. 
ASPEREILLES fu . _ .... . 
FEMELUUN tr ENS «0 . 

site é Ps … 
CUITE nn — 
ALTER tennis D  ... . . 
ausiuix .. .. 

rieans  -. . 

VALATELLA. itiata 2e ess ist . 


— On peut déduire de l'analyse de ce tableau, en 
considérant les vases OB (Le Hourdel, Sallenelles) 
l'existence d’un premier groupe d'éléments à fré- 
quence élevée répartis régulièrement dans les deux 
Stations. 


Cephalosporium roseo-griseum 
Doratomyces stemonites 
Fusarium culmorum 
Gliocladium roseum 
Gliomastix murorum 
Stachybotrys atra 
Trichoderma viride 
Verticillium lateritium 
Aspergillus versicolor 
Emericellopsis terricola 
Pseudeurotium zonatum 


espèces constantes 


espèces fréquentes 


l'existence d’un deuxième groupe constitué par les 
espèces constantes ou fréquentes représentées seu- 
lement dans une des deux stations : 


Absidia corymbifera 
Aspergillus fumigatus 
Penicillium citreo-roseum 
Penicillium steckii 
Coniothyrium sp. 


vase OB Le Hourdel 


Absidia glauca 

Absidia spinosa 

Mucor sp. 

Penicillium griseo-azureum 
Penicillium nigricans 
Volutella ciliata 


vase OB Sallenelles 


ces observations montrent que malgré la similitude 
des vases étudiées, colonisées par la même plante, la 
mycoflore témoigne d'une certaine hétérogénéité au 
niveau spécifique. 

Les spectres mycologiques dressés pour les sols OB 
(fig. 5) montrent en dépit de cette relative hétérogé- 
néité spécifique, une communauté de la mycoflore 
globale puisque les deux étoiles représentant ces 
mycouores sont très comparables. 

Les différences essentielles étant le % de Muco- 
rales et le % d’Ascomycètes-Sphaeropsidales. 


Le % de Mucorales plus faible au Hourdel peut 
s'expliquer vraisemblablement par le régime hydri- 
que du sol (régime des marées); la différence au 
niveau Ascomycètes-Spharopsidales étant certaine- 
ment moins significative puisque des espèces constan- 
tes sont retrouvées dans les deux stations contraire- 
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SALLENELLES OB 
EL © 


© phycomycètes 
Mélanconiales 
© nycétiums stériles 


@ “Pereutoriacées 
Stilbacées 


@srnetie 
[©] © Penicillium 


© Dématiées 


Ascomycètes 
© sphaeropsidoles 


Autres Moniliacées 


LE HOURDEL 


10% 10 souches 
© Er. 


FiG. 5. — Spectres mycologiques des vases salées : 


A, B: Spectres selon PEYRONEL (expression en %). 
C: Spectre quantitatif (nombre réel de souches). 
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ment aux Mucorales pour lesquelles on ne retrouve 
aucune communauté spécifique. 

— En comparant les vases VN et OB (Le Hour- 
del, tableau XI) on constate que la différences essen- 
tielle du point de vue spécifique est l’absence dans 
les vases nues des espèces suivantes : 

Fusarium culmorum 

Doratomyces stemonites 

Penicillium citreo-roseum 

Absidia corymbifera 

Coniothyrium 

Du point de vue mycoflore globale les spectres 
mycologiques établis en % font apparaître une cer- 
taine similitude des populations des vases VN et 
OB: la différence essentielle étant la pauvreté en 
Fusarium et stilbacées. 


Par contre les spectres quantitatifs construits à 
partir du nombre réel de souche mettent en évidence 
qu'en plus des différences spécifiques signalées la 
mycoflore du sol OB est plus riche, résultat qui 
confirme les données de la méthode des dilutions. 


Cette augmentation de la population fongique plus 
sur le plan global que sur le plan spécifique semble 
être l'aspect le plus net de l'effet-rhizosphère. En 
effet la liste des espèces isolées à partir d'ensemen- 
cements de racines montrent que la plupart des 
espèces sont communes avec celles du sol OB. 


Compte-tenu de la densité du peuplement d'Obione 
et du grand développement du système racinaire de 
cette plante on peut supposer l'existence d'une 
<rhizosphère généralisée ». 


3) Les espèces isolées de cet habitat soumis à 
l'influence marine, montrent que la population fon- 
gique est constituée essentiellement d’espèces ter- 
restres. 

La sélection du milieu apparaît : 

. = Par le nombre relativement faible d'espèces 
isolées; 

— par la présence de Penicillium variés connus 
Pour leur tolérance accusée aux conditions écolo- 
giques (Nicor, 1958): 

—— Par celle d’espèces telles que Aspergillus fumi- 
8&atus, Trichoderma viride, Fusarium montrant une 


survivance prolongée à des conditions d’anaérobiose 
(in Pucx, 1965) reconnu comme « salt-marsh inhabi- 
tant» (DICKINSON, 1965). 
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Résumé de Thèse de Doctorat de spécialité (Biologie 
végétale, Faculté des Sciences de Rouen, octobre 1970). 


RÉSUMÉS DE THÈSES 


R. ETTEHAD. — Recherches sur la dynamique et le bilan 
de l’eau des sols de deux écosystèmes méditerranéens 
à chêne vert. Thèse de spécialité, Biologie Végétale, 
option Pédologie, Université des Sciences et Tech- 
niques du Languedoc, Montpellier. Offset, 125 pages, 
43 tableaux, 26 figures (Section d’Eco-Pédologie. 
CELP.E.-C.N.RS., B.P. 1018, 34 - Montpellier. 


Dans ce travail, M. ETTEHAD fait le bilan de quatre, 
voire cinq années d'observations sur la dynamique de 
l'eau dans deux futaies de chêne vert des environs de 
Montpellier. Il a exploité les données recueillies depuis 
1965 à la section d’Eco-Pédologie du C.E.P.E. et y a 
ajouté ses propres observations effectuées pendant deux 
ans, 


L'ouvrage est subdivisé en six chapitres. 


Dans le premier l’auteur décrit rapidement les deux 
Stations. 


Dans le deuxième chapitre, il entre dans le vif du 
sujet en étudiant les apports d’eau atmosphérique au- 
dessus des peuplements, l’égouttement des précipitations 
à travers le feuillage, l’écoulement le long des troncs. 
Il en déduit les quantités totales d’eau interceptées et en 
conséquence celles arrivant au sol. Elles constituent en- 
viron les 2/3 des précipitations incidentes. 


Le troisième chapitre est consacré au problème de la 
mesure de l'eau du sol. La méthode utilisée est celle 
des sondes en plâtres de Bouyoucos. Elle nécessitait un 
gros effort d'étalonnage mais qui s’est avéré payant. 


Dans les quatrième et cinquième chapitres, M. Er- 
TEHAD aborde l’évolution de l’eau au niveau du sol: 
l'humectation par les précipitations, l'infiltration mesu- 
Tée par la méthode de MÜNTz, la vitesse et les moda- 
lités de la dessication pendant les périodes dépourvues 
de précipitations, la participation des éléments grossiers 
du sol au bilan hydrique et enfin l’évolution de l'eau du 


a pendant 4 ou 5 années en fonction des précipita- 
ons. 


Enfin, dans le sixième chapitre M. ETTEHAD essaie 
de dresser le bilan hydrique complet des deux stations 


en utilisant ses chiffres de mesures et les données de 
l’évapo-transpiration, calculées selon la formule de Turc. 
Il aboutit ainsi, entre autres résultats, à proposer un 
schéma des possibilités de drainage des sols sous condi- 
tions forestières méditerranéennes, donc des possibilités 
d'évolution par lessivage des sols et aussi de l’alimenta- 
tion des nappes phréatiques. 


Hafez HELWANr. — Contribution à l'étude de l'activité 
biologique des sols littoraux. Thèse de Docteur-Ingé- 
nieur, Université des Sciences et Techniques du Lan- 
guedoc. Ronéotypée, 89 pages, 22 figures, 17 tableaux 
(Section d’Eco-Pédologie du C-E.P.E.-C.NRS, B.P. 
1018, 34 - Montpellier). 


Le travail comprend trois parties consacrées respec- 
tivement : 1) à l'étude sur le terrain de la dynamique de 
l'azote minéral; 2) à l'étude des mêmes phénomènes au 
laboratoire par les méthodes d’incubation; 3) à des re- 
cherches expérimentales sur l'influence du NaCI sur di- 
vers processus microbiologiques. 


Il a été effectué sur un transect situé en bordure 
d’un étang saumâtre de Camargue, couvrant différents 
groupements végétaux halophiles et qui subit temporai- 
rement une submersion. 


Dans la première partie, M. HELWANI décrit la sta- 
tion d’étude au point de vue du climat et des sols. Il 
indique ensuite les techniques d’échantillonnage, d’incu- 
bation et de dosages chimiques utilisées. Ces dernières 
ont dû être modifiées et adaptées aux teneurs souvent 
très fortes en NaCI des solutions à analyser. 


Puis il aborde les variations d'humidité et de salinité 
observées sur le transect pendant trois années, et il met 
ces données en corrélation avec les variations des te- 
neurs du sol en ammoniaque et en nitrates. Ces dernières 
sont très utiles à connaître puisqu'elles sont le reflet de 
l'activité des hétérotrophes ammonificateurs et des au- 
totrophes responsables de la nitrosation et de la nitra- 
tation. De plus, elles renseignent sur la disponibilité de 
l’azote assimilable pour les végétaux. Ainsi, il constate 
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que le taux de nitrates est très variable selon les condi- 
tions de salure et d’oxydo-réduction. 


Dans la deuxième partie, il soumet les échantillons 
de sols prélevés à différentes époques de l’année sur les 
13 points du transect, à l'épreuve d’incubation pour dé- 
terminer la minéralisation et la nitrification potentielle 
de l'azote. A l’aide de calculs de corrélations, il en dé- 
duit l'influence inhibitrice du chlorure de sodium de la 
solution du sol sur ces deux processus. 


Enfin, dans la troisième partie, M. HELWANI envisage 
expérimentalement le rôle de la salinité et du facteur 
eau en travaillant sur des sols normalement salés et sur 
des échantillons non salés d’un sol forestier. Ce faisant, 
il précise dans les deux cas le rôle de ces deux facteurs 
sur la minéralisation de l’azote et du carbone et conclut 
à une certaine adaptation des souches microbiennes à la 
chlorinité. 

L'utilisation des techniques de suspension-dilution 
corrobore d'ailleurs ces résultats. 


Quant aux modes d’action, sans doute faut-il les re- 
chercher à la fois dans les phénomènes de toxicité chi- 
mique des ions chlore, dans les mauvaises conditions 
d’oxydo-réduction lors de la submersion des terres et des 
tensions osmotiques élevées qui se manifestent pendant 
les saisons sèches où la solution du sol devient hyper- 
salée. 


Pierre BoTINER. — La pédogénèse sur roches-mères 
calcaires dans une séquence bioclimatique méditerra- 
néo-alpine du Sud de la France, Doctorat d'Etat, Uni- 
versité des Sciences et Technique du Languedoc, 1971. 
Ronéo, 273 pages, 50 figures, 14 tableaux (Section 
d’Eco-Pédologie du C-E.P.E.-C.N.RS. B.P. 1018, 
34 - Montpellier). 


Dans ce travail sont examinés les phénomènes de pé- 
dogénèse sur quatre types de roches-mères calcaires à 
travers une séquence bioclimatique méditerranéo-alpine 
qui s'étend à travers les garrigues languedociennes et les 
Préalpes du Sud. Elle couvre les étages de végétation 
suivants : méditerranéen, collinéen, montagnard, sub- 
alpin et alpin. L'objet du travail est d’examiner l’influ- 
ence des facteurs bioclimatiques : climat, végétation 
d'une part et des facteurs lithologiques d'autre part sur 
l'évolution des sols développés sur roches carbonatées. 

Quatre phénomènes pédogénétiques fondamentaux 
sont étudiés : 

1) la décarbonatation et la dynamique des ions cal- 
cium à travers les sols; 

2) l’altération des produits résiduels de dissolution : 
altération dés argiles, libération de l'aluminium et du fer; 


3) le lessivage des argiles et des sesquioxydes; 
4) la dynamique de la matière organique. 


La première partie relativement brève est consacrée 
à la définition de la séquence. Par leurs caractères litho- 
logiques, quatre types de roches mères calcaires sont dis- 
tingués : les calcaires compacts, les dolomies, les cal- 
caires siliceux et les calcaires tendres. 


La séquence s’étend à travers les séries de végétation 
suivantes : la série méditerranéenne du Chêne vert (gar- 
rigues languedociennes), la série subméditerranéenne du 
Chêne pubescent (garrigues languedociennes, Monts du 
Vaucluse, Plateau de St-Christol, Sud du Mont Ventoux 
et de la Montagne de Lure), la série mésophile du Hêtre 
(Mont Ventoux, Monts du Matin), la série subalpine de 
l’'Epicea, la série externe du Pin à crochets et la série 
alpine (Haut Plateau du Vercors méridional). 


Le climat est du type méditerranéen subhumide au 
Sud de la séquence et atlantique avec de fortes influ- 
ences montagnardes au Nord. 


Dans /a deuxième partie, la plus importante, sont exa- 
minés les phénomènes de pédogénèse sur roches-mères 
calcaires compactes. 


Sous les étages alpin et subalpin, les sols encore 
jeunes, sont développés en absence ou en présence d’une 
faible quantité d’argiles de décarbonatation. Il s’agit de 
sols lithocalciques humifères à mull-moder, à moder où 
à mor. Ils sont décarbonatés dans la terre fine; les mulls- 
moders restent saturés. Les ions calcium activement éli- 
minés sont constamment renouvelés à partir de la ré- 
serve. On note une libération du fer et de l'aluminium 
et sous végétation acide une migration du fer mais non 
de l'aluminium. Dans le résidu de dissolution les ar- 
giles sont en voie de vermiculitisation, mais le stade 
vermiculite est rarement atteint. 


ÆEn descendant dans l'étage montagnard, le matériel 
résiduel devient de plus en plus abondant. Les sols for- 
més sont des sols à mulls: sols bruns calciques, sols 
humo-calciques et humo-calcaires. Ils sont généralement 
décarbonatés mais restent saturés. L’élimination des ions 
calcium est moins efficace que dans les sols précédents: 
Dans l’altération des argiles, le stade vermiculite est at- 
teint dans les cas les plus favorables. Les rapports fer 
libre/fer total varient en Al de 50 à 80% et Al libre/ 
Al total de 8 à 12 %. Les valeurs de l'indice d’entraine- 
ment du fer et de l'aluminium sont faibles mais statis- 
tiquement significatives. 


Un chapitre est consacré à la comparaison des sols 
de la face sud du Mont Ventoux à ceux du Massif du 
Vercors. Le premier massif est davantage soumis aux 
conditions méditerranéennes. 


RÉSUMÉS DE THÈSES 89 


Un autre chapitre est consacré aux sols fersiallitiques 
à réserve calcique développés sur calcaires compacts 
sous les séries du Chène vert et du Chêne pubescent. 
Il s’agit de sols très anciens et une attention particulière 
a été portée à leur fonctionnement actuel. Ils sont dé- 
carbonatés, mais l'élimination des ions calcium semble 
actuellement réduite. Les argiles du type illite subsistent 
à travers tout le profil, la vermiculitisation n'entre pas 
en jeu. Les rapports Al libre/Al total sont particulière- 
ment bas: inférieurs à 8%. L'hypothèse d’une bruni- 
fication actuelle de ces sols est proposée; elle est sou- 
tenue à l’état actuel des recherches par un certain nom- 
bre de caractères essentiellement morphologiques. 

Toujours concernant les sols sur calcaires compacts, 
un chapitre important est consacré à l'étude de la ma- 
tière organique. Les méthodes utilisées consistent en une 
séparation densimétrique des fractions lourdes et légères, 
en une extraction fractionnée des composés humiques 
à pH croissant et en un contrôle par électrophorèse des 
acides humiques. Les résultats essentiels obtenus par ces 
méthodes sont les suivants : une illuviation de composés 
organique peu polymérisés dans les sols sur calcaire 
en montagne est probable. Dans les sols sous conditions 
méditerranéennes, les composés humiques s'avèrent très 
polymérisés à l'électrophorèse. Ils sont probablement es- 
sentiellement liés par le calcium. 


La troisième partie plus brève est consacrée aux sols 
développés sur dolomies calcaires siliceux et sur calcaires 
tendres. Il convient de retenir que sur calcaires siliceux 
sous les conditions méditerranéennes, les sols sont du 
type fersiallitiques sans réserve calcique, très lessivés et 
souvent hydromorphes. La matière organique dans l’ho- 
Tizon appauvri en argiles minéralise rapidement. Les 
acides humiques y sont très polymérisés. 


L'influence des conditions bioclimatiques sur l’évo- 
lution des sols développés sur calcaires tendres est im- 
Portante. Sous les conditions méditerranéennes les sols 
Sont peu évolués, rajeunis par l'érosion. Sous les condi- 
tions montagnardes, subalpines et alpines par contre, la 
différenciation est importante. Sous les pelouses alpines, 
elle s’arrête au stade sol brun acide. Sous les pinèdes à 
crochets, les pessières et les hêtraies mésophiles, les sols 
Sont lessivés. Dans les horizons éluviaux la podzolisation 
s’installe. Il s'agit de sols « lessivés podzoliques ». Dans 
tous ces sols sur calcaires tendres en montagne se forme 
Un front de décarbonatation. Les horizons situés au des- 
sus de lui sont tous désaturés. Dans ces horizons acides 
la vermiculitisation entre rapidement en jeu. On assiste 
à une libération importante de fer et d'aluminium puis 
à leur illuviation ainsi que celle de composés organiques 
faiblement polymérisés. 

Les résultats de l’ensemble du travail sont synthétisés 
dans la quatrième partie. Dans cette séquence, les con- 


ditions bioclimatiques jouent un rôle important . Celui-ci 
se manifeste dans la vitesse de dissolution du CO;Ca et 
l'élimination des ions calcium, dans le degré d’altéra- 
tion des argiles, la libération de Al libre et à un degré 
moindre de Fe libre. Enfin il se manifeste dans la poly- 
mérisation des composés humiques. Un autre rôle im- 
portant est joué par la lithologie des types de roches- 
mères calcaires. En particulier, sur calcaires compacts, 
tous les sols sont à réserve calcique, celle-ci maintient 
le complexe à l'état saturé quelles que soient les condi- 
tions bioclimatiques. Sur calcaires siliceux la décarbona- 
tation et l’évolution des sols est rapide. En montagne, 
c’est sur calcaires tendres que se trouvent les sols les 
plus évolués. Enfin un troisième rôle important est joué 
par l’âge des sols. 


Michel Vivier. — Les prairies permanentes du Bessin et 
du Pays d’Auge. Thèse Faculté des Sciences de Caen. 


Principaux résultats : 


— La flore des 160 parcelles analysées est très pau- 
vre (15 à 22 espèces en moyenne par parcelle, 37 % de 
ces espèces étant des graminées, 12 % des légumineuses. 

— Pour une région déterminée il existe un «fond 
prairial » comprenant 7 à 8 espèces représentant 50 à 
60% des présences relatives, 4 de ces espèces étant 
communes à toutes les parcelles étudiées. 

— L'importance de ce fond prairial augmente sous 
l’action d'une exploitation intensive avec en particulier 
prolifération de Lolium perenne et risque d’envahisse- 
ment par Holcus lanatus s'il y a une forte fertilisation 
azotée. 

— Les prairies du Bessin et du Pays d’Auge sont 
médiocres. Dans 80% des cas, 20 à 40% d’améliora- 
tion doivent être possibles en controlant l'efficacité des 
techniques d'exploitation par une étude phytosociolo- 
gique continue. 

— L'étude de la végétation représente un guide indis- 
pensable à l'adaptation des méthodes de fertilisation et 
des modes d'exploitation (dates de mise au paturage, de 
rentrée à l’étable, de fauche des refus, de l’épandage des 
engrais, de l’utilisation des herbicides). 


Jacques LanGLois. — Etudes sur Salicornia stricta 
Dumort. Précisions écophysiologiques. Action d’im- 
mersions quotidiennes sur la morphogénèse, la crois- 
sance et cerfaines caractéristiques physiologiques. 
Thèse Faculté des Sciences de Caen. 


Principaux résultats : 


Le « Salicornietum europaeae » de l'estuaire de l'Orne 
est en fait une population pure de Salicornia stricta. La 
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germination de cette espèce y a lieu dès le début février 
mais jusqu’à la fin avril, la croissance est limitée à l’ap- 
pareil radiculaire et aux cotylédons. Cette germination 
est rapide et abondante s’il y a du sel dans le milieu 
extérieur et si la température est basse (10 à 15 °C, par 
exemple). En serre non chauffée, cette germination est 
suivie d’une croissance, d’une floraison et d’une fructi- 
fication comparables à celles observées dans la nature 
si les graines ont été préalablement traitées par le froid, 
ont germé en milieu salé et peu chaud et si les plantes 
reçoivent une solution nutritive contenant 10 g/l de 
NaCI. Dans ces conditions Salicornia stricta se comporte 
comme une espèce héliophile, nyctipériodique préférente. 

Une et surtout deux immersions de 1 h 30 par l’eau 
salée, appliquées chaque jour aux tiges feuillées dimi- 
nuent fortement la ramification des plantes. Sous im- 
mersions, les rares rameaux qui se forment sont extrê- 
mement riches en protides et pauvres en glucides, les 
immersions permettant une transformation très impor- 
tante des glucides en protides comme le montrent par 
ailleurs l’évolution des acides aminés et l'étude de l’in- 
tensité et du quotient respiratoires. Pendant l'immersion, 
il y a absorption de matières minérales par les tiges 
feuillées (démonstration réalisée à l’aide de radioélé- 
ments). 

La comparaison de Salicornes obtenues sans immer- 
sion ou avec 1 ou 2 immersions quotidiennes permet de 
constater qu’à l’intérieur d'une plante il y a parallélisme 
entre la succulence et la teneur des tissus en NaCI. Par 
contre d’un lot de plantes à un autre lot obtenu sous des 
conditions différentes, ce parallélisme n'existe plus. 


R. BARDIN. — Contribution à l'étude de l’activité bio- 
logique de sols de Haute-Durance. Thèse Faculté des 
Sciences de Montpellier. 


Cette étude a été menée pour nous renseigner sur l’ac- 
tivité biologique de sols alcalins de type A/C, dégradés, 
situés dans une vallée des Alpes du Sud, le long de la 
Durance. 

La connaissance de la microflore s'appuie sur l'étude 
des groupements fonctionnels et nutritionnels, ainsi que 
sur la détermination des grands groupes de microor- 
ganismes qui la composent. 

Les tests d'activité respiratoire (dégagement de CO:; 
consommation d'oxygène) et enzymatique (activité déshy- 
drogénasique) confirment le fait que seul l'horizon su- 
perficiel est réellement actif. 

La minéralisation de l’azote organique de ces sols a 
été suivie par la méthode d’incubation : les échantillons 
sont disposés in vitro et in situ; à deux humidités; opti- 
male et origine, ce qui permet de mieux suivre l’action 


des facteurs température et teneur en eau. Les taux de 
nitrification sont élevés et les différences trouvées entre 
les sols et suivant les saisons s’expriment par les quan- 
tités de nitrate produit. 

Parmi les facteurs pouvant influencer cette minérali- 
sation de l’azote, nous avons retenu pour une étude au 
laboratoire, le rôle possible de l'humidité (en relation 
avec le climat régional), la végétation (litière et rhizos- 
phère) et le calcaire dont l'effet est sensible sur l’am- 
monification et la nitrification, celle-ci étant suivie par. 
la méthode de percolation. 


Me G. FAURIE. — Recherches sur l’activité biologique 
d’un sol calcaire à végétation xérique: particulière- 
ment la minéralisation de l'azote, Thèse Faculté des 
Sciences de Montpellier. 


L'auteur étudie un sol alluvial, calcaire, limono-sa- 
bleux, supportant une végétation xérique dont la pré- 
sence dans la région lyonnaise s'explique par la séche- 
resse d’origine édaphique. 

Pendant une année, des prélèvements mensuels sont 
analysés quant à leur teneur en azote minéral (très fai- 
ble) et leur nombre de microorganismes (microflore to- 
tale, ammonifiants et nitrifiants, ces derniers très peu 
nombreux). Les échantillons de sol sont mis à incuber 
in situ et in vitro en sacs de polyéthylène. Le taux de 
minéralisation potentielle varie de 0,6 à 1,5% alors 
que le taux de nitrification est voisin de 100 %. L'am- 
monium semble le facteur limitant. Une réorganisation 
de azote se manifeste en période de croissance de la 
végétation. L'influence climatique est prépondérante in 
situ, diminution de la microflore totale et de l’activité 
des nitrifiants en été. 

Si la nitrification est active (étude en percolation), le 
nitrate est sujet au lessivage (sol sablonneux), mais l’al- 
calinité entraîne aussi une volatilisation d’ammoniac et 
une accumulation de nitrite après addition de substrats 
azotés (les pesticides substitués de l’urée pouvant accen- 
tuer le phénomène). D'autre part, le faible nombre de 
nitrifiants pose le problème de la présence de nitrifiants 
<hétérotrophes » dont certaines souches oxydant l'acé- 
taldoxime en nitrite ont été isolées. 


C. LAscoMBE. — Recherches écologiques et biogéogra- 
phiques sur deux espèces jumelles de planaires d'eau 
douce dans la région lyonnaise. Thèse soutenue le 
6 novembre 1971 à Lyon. 


La distinction entre les deux formes morphologique- 
ment identiques, Polycelis nigra (O. F. Muller) et Poly- 
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celis tenuis ljima est basée sur l’organisation de leur 
appareil génital. Les recherches menées dans la région 
lyonnaise font apparaître d’autres différences, tant dans 
le domaine de l’éthologie que de la physiologie et de 
l'écologie de ces planaires. 


Elles portent d’une part sur l'association de commen- 
salisme liant ces espèces à deux Protozoaires Ciliés 
épibiontes. Les comptages révèlent la présence nettement 
majoritaire (parfois même exclusive) de Urceolaria mi- 
tra (v. Siebold) sur P. tenuis et de Trichodina steini Clap. 
et Lach. sur P. nigra. Des expériences de choix attestent 
la préférence indiscutable des épibiontes pour leur es- 
pèce affine de planaires. 


D'autre part, l'analyse comparée des facteurs écolo- 
giques dans les stations à P. fenuis et P. nigra met en 
évidence l’euryécie plus grande de P. tenuis. Ce carac- 
tère est d’ailleurs confirmé par une co-existence plus fré- 
quente de cette planaire avec d’autres espèces telles que 
Polycelis felina et Dugesia gonocephala. Parmi les fac- 


teurs étudiés, l'altitude, le courant et leur corollaire la 
température, sont particulièrement démonstratifs. P. 
tenuis, plus caractéristique des eaux stagnantes que P. 
nigra est aussi la seule à s'élever en altitude. Les milieux 
à P. tenuis doivent donc être soumis à des variations 
thermiques importantes. Les relevés et enregistrements 
de températures, plus basses en hiver et plus élevées en 
été en apportent la preuve, 


Diverses séries d'expériences en laboratoire con- 
firment ces précédentes observations, P. tenuis se mon- 
trant toujours plus eurytherme que P. nigra. Cette dis- 
tinction apparaît dans la détermination des seuils létaux 
de température, et dans la mesure des taux intrinsèques 
d’accroissement aux températures limites de la zone 
vitale où P. tenuis, plus productif, a tendance à domi- 
ner. 


Ces résultats vont dans le sens de la tendance relevée 
dans certaines stations où l’on voit P. tenuis se substi- 
tuer progressivement à P. nigra. 
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ACTIVITÉS DE LA SOCIÉTÉ 


GROUPE PHYSIQUE DE LA BIOSPHÈRE 
Paris, 17-18 juin 1971 


Programme 


Informations diverses. 


1. — M. ECKARDT, après avoir rappelé le fonctionne- 
ment et la mission de l'UNESCO, nous a exposé et com- 
menté de façon vivante et intéressante le projet 16 C de 
la Conférence Générale sur l'Homme et la Biosphère 
(M.A.B.). Ce projet a déjà été présenté par M. FOURNIER 
à la dernière réunion de la Société d’Ecologie. 


Parmi les 31 thèmes de recherches proposés, une di- 
zaine met spécialement en cause des problèmes concer- 
nant la physique de la biosphère : 

4. Analyse des écosystèmes: structure et fonctionne- 

ment, flux d'énergie et productivité, 

. Photosynthèse, croissance et productivité primaire. 

. Relations plante-sol-eau. 

. Etudes initiales comparatives d’écosystèmes non per- 
turbés et d’écosystèmes modifiés et déterminations 
d'indicateurs biologiques. 

12. Analyse comparative des zones agricoles, des forêts 
aménagées et des communautés naturelles en tant 
qu'écosystèmes totaux. 

13. Recherches et études de bioclimatologie agricole. 

22. Effets des écosystèmes urbains sur la structure et le 
fonctionnement de la biosphère. 

23. Incidence sur l’homme et son milieu des grands pro- 

jets d'équipement, des aménagements de bassins flu- 

viaux, des campagnes de lutte contre les animaux 
nuisibles et les maladies et des autres grandes mo- 
difications apportées aux écosystèmes. 

Ecologie et utilisation rationnelle des régions es- 

tuarines et des zones côtières. 

Recherches sur l'influence exercée à long terme par 

lhomme sur le bilan thermique de la terre. 


œsa 


25! 


30. 


,2,— M. BÉNARD nous à fait part du succès de sa 
réunion sur la technologie des petites stations automa- 


tiques en Ecologie, tenue à Caen, le 27 mai 1971. Les 
aspects les plus importants de la discussion concernent 
le choix entre le recueil des données in situ ou l'utili- 
sation de la télétransmission (ce problème reste ouvert), 
la durée de l'autonomie (8 jours à un mois). La tech- 
nologie des capteurs pose de nombreux problèmes dont 
la résolution exige des recherches coûteuses. 


Un compte rendu détaillé de cette réunion sera don- 
né ailleurs. 


3. — M. PERRIER a fait une mission aux U.S.A. du 
24 mai au 13 juin 1971. Cette mission lui a permis de 
participer à la dixième conférence de Météorologie 
agricole, jumelée cette année à la première conférence 
de Biométéorologie de la Société de Météorologie amé- 
ricaine à Columbia (Missouri) et de visiter quatre labo- 
ratoires: Université Cornell, Ithaca, New York (Dr 
LEMoN), Université d'Urbana, Illinois (Dr PETERS et 
Dr MizuNGroN), Université de Madison, Wisconsin 
(Dr TANNER et Dr GarDNer), Université de College Sta- 
tion, Texas (Dr VAN BAVEL). Au cours du congrès, 
M. PERRIER a été frappé par l'importance des équipes 
forestières et étudiant les pollutions qui abordent à pré- 
sent les problèmes d'échanges et de transferts turbulents 
et appliquent les quelques résultats connus aux do- 
maines les plus hétérogènes (forêts, vergers) et avec un 
arsenal de calculs numériques considérables. 


Les différents laboratoires visités sont les plus connus 
dans le domaine de l'étude des facteurs physiques du 
milieu. Ils fonctionnent avec un minimum de personnel 
permanent (2 à 3), mais accueillent un grand nombre 
d'étudiants (Ph. D.) et de stagiaires (1 à 3 ans). Ces 
structures permettent une évolution rapide des idées, des 
techniques et des méthodes d'investigation. C'est ainsi 
qu'une avance importante dans le domaine du calcul 
automatique et dans la simulation leur a permis de 
s'affranchir de certains modèles simples, plus pédago- 
giques qu'efficaces, dans la détermination des échanges. 
Par contre, les facilités offertes par le calcul les ont 
entrainés à négliger les moyens mis en œuvre pour la 
mesure sur le terrain, indispensables aux vérifications et 
à l'élaboration de modèles numériques. En France, le 
dispositif expérimental de La Minière (Bioclimatologie 
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INRA) présente certains avantages et quelques inconvé- 
nients par rapport aux dispositifs américains mais est 
d’un niveau analogue. 


4. — M. GoILLoT a également fait une mission aux 
U.S.A. en mai 1971 pour assister à Ann Arbor à un 
congrès sur la télédétection (Remote sensing) organisé 
par sept ministères américains avec la NASA. Cette 
technique d’avenir se développe beaucoup aux U.S.A. 
Plusieurs gros avions sont entièrement consacrés à des 
missions de télédétections. Outre la NASA, 32 univer- 
sités américaines ont un programme à ce sujet et no- 
tamment trois d’entre elles (Michigan, Berkeley et L 
fayette) peuvent être considérées comme des centres pi- 
lote à ce sujet. Les techniques aéroportées (1 à 20 km 
d’altitude) prennent un gros développement. Quatre 
émulsions photographiques complétées par une analyse 
radiométrique dans l’infrarouge (2 à 24 bandes spec- 
trales selon les cas) permettent d'exploiter une gamme 
de longueurs d'onde comprises actuellement entre 0,4 
et 40 im. La détection a pu être ainsi portée jusqu’à 
une profondeur d’une vingtaine de mètres dans le sol; 
les algues sous-marines et les alluvions peuvent être 
étudiées. Un gros effort est fait pour l'interprétation au- 
tomatique des documents et sur les projets satellisés 
(projets ERTS A et B et SKYLAB). Par contre, il reste 
de nombreux problèmes à résoudre en ce qui concerne 
l'interprétation au sol; sous l'égide du C.N.EE., des 
essais sont en cours en France dans ce sens, et le projet 
UNESCO « MAB » comporte un chapitre sur ce sujet. 


5. — La Société Française des Thermiciens vient de 
créer un groupe de Thermobiologie dont quelques-uns 
des membres de notre Groupe font partie. La thermo- 
biologie peut se définir comme l'étude des transferts 
d'énergie et de masse au niveau des êtres vivants étudiés 
au moyen des méthodes et techniques des thermiciens. 
Il y a là une occasion de collaboration entre biologistes 
et physiciens qu’il convient d’encourager. 


Échanges de vue 


Définitions. 


Les définitions précises d’un certain nombre de no- 
tions classiquement utilisées en Physique devront don- 
ner lieu à des fiches ou à un article d’information. En 
ce qui concerne les notions de temps de réponse, cons- 
tante de temps et théorème d'échantillonnage, on peut 
en trouver une explication illustrée par des exemples 


dans l'ouvrage édité par l'INRA: « Techniques d'étude 
des facteurs physiques de la Biosphère », pages 67, 68, 
69, 531 et 532, dans les articles de CoMBRESs et al. et 
de GoiLLor. 


Réflexions à propos de l'Écologie. 


L’Ecologie, ou science de l’habitat, étudie les êtres: 
vivants en fonction du milieu naturel où ils vivent. 
Elle suppose l'étude des conditions créées par le milieu, 
de l’action du milieu sur les êtres vivants, de leurs adap- 
tations et de la façon dont ils modifient le milieu. Elle 
est aussi concernée par l'étude des interactions entre les: 
être vivants. 


Une extension de l'Ecologie peut se concevoir en: 
prenant en considération non seulement les populations 
d'êtres organisés, mais également les populations de cel- 
lules ou de molécules (Ecologie cellulaire ou molécu- 
laire). Ces diverses sortes d'individus ont tous des rela- 
tions avec le milieu extérieur. 


L’écologie pourrait alors être considérée comme la 
science des relations entre les individus (êtres organisés, 
cellules, molécules) et le milieu extérieur; ce dernier 
contenant d’autres individus identiques. Des échanges de 
matière et d'énergie ont lieu vis-à-vis de ces derniers; 
ces individus se comportent comme des récepteurs où 
puits ou comme des sources. Sources et puits sont les 
centres de gravité du système écologique. Il est alors 
commode de définir des surfaces d'échanges qui ne sont 
pas nécessairement matérielles. Ces surfaces séparent le 
milieu intérieur du milieu extérieur, également appelé 
environnement. Ce dernier mot, à la mode actuelle- 
ment, ne présente pas pour nous une signification dif- 
férente de celle du milieu extérieur. 


Un point délicat consiste à faire intervenir les inte- 
ractions entre les divers éléments de la population. S'il 
n’y avait pas d'interactions, les effets globaux corres- 
pondraient à la factorisation des effets élémentaires. 
S'il y a interaction ou couplage, les difficultés appa- 
raissent: nous sommes en face d’un problème à # 
corps qui n’est pas résolu en mécanique classique ! 


En effet, comment définir le milieu extérieur à 
corps ou éléments ? Ces derniers interagissent les uns 
sur les autres et font donc partie du milieu extérieur 
les uns pour les autres, tout en étant définis comme le 
milieu intérieur. Les interactions peuvent peut-être êt'e 
introduites comme une dimension supplémentaire de 
l'espace (milieu + interaction)! Mais elles sont mal 
définies; elles sont «flottantes »; d’où la difficulté de 
revenir au point fixe, de définir un zéro qui permet de 
retrouver le calme. 
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Réflexions à propos de l'enseignement de l'Écologie. 


Sur quels aspects de la physique faut-il actuellement 
insister pour former valablement un écologiste (ou un 
biologiste) ? 

L'écologiste doit-il traiter la biologie dans l'optique 
physique où philosopher de la physique en traitant quel- 
ques problèmes biologiques ? 


Un des caractères de la biologie concerne ses aspects 
discrets (espèces, cellules). L'écosystème n’est pas un 
système continu, mais discontinu. Il sera bon pour un 
écologiste de bien connaître les niveaux discrets de 
l'énergie, les aspects quantiques des phénomènes. 

Les unités élémentaires sont mal définies (notion 
d'espèce). Les définitions de la Systématique ne sont pas 
satisfaisantes. Il faut aborder des aspects quantitatifs 
sur des caractères discrets, ce qui n'est pas toujours 
facile. Peut être l'étude des niveaux entropiques ouvri- 
rait-elle une voie dans ce sens. Pour cela et pour bien 
d’autres raisons, une formation thermodynamique sé- 
rieuse est nécessaire. 


L'intérêt de la physique réside dans ce qu’elle découle 
d'un ordre rationnel et logique dont les principes de 
base sont des principes naturels et universels. 


Ces principes fondamentaux sont déconnectés des dis- 
ciplines dont ils sont issus et ont une valeur univer- 
selle. Le principe d'inertie et ses conséquences peut s'ex- 
pliquer sans aucune équation et s'appliquer à beaucoup 
de phénomènes naturels. 


Il faudrait faire l'inventaire de ces principes de base 
qui doivent être introduits dans l'enseignement (Prin- 
cipes d'inertie, des états discrets, de la relativité...). 


Une formation mathématique suffisante est indispen- 


sable, car il n'est plus possible de faire de science sans 
mathématiques. 


Ces quelques pistes de réflexions émanant de notre 
dernière discussion devraient nous permettre d’aller plus 
loin lors de nos prochaines rencontres. 


Prochaine réunion. 


M. le Professeur PRIGOGINE a bien voulu accepter 
de nous recevoir à Bruxelles pour notre prochaine réu- 
non, qui sera orientée vers une initiation à la Thermo- 
dynamique des systèmes ouverts, une des bases de 
l'écologie moderne. Les dates retenues pour cette ren- 


contre sont les jeudi 28, vendredi 29 et samedi 30 
octobre 1971. 


Si vous aviez un empêchement majeur, veuillez me 
prévenir le plus vite possible. Un changement plus tar- 
dif est peut-être encore possible. Comme à l’accoutu- 
mée, je vous ferai parvenir ultérieurement les préci- 
sions nécessaires, concernant l'emploi du temps de ces 
journées. 

S. DE PARCEVAUX 
septembre 1971. 


VISITE DE STATIONS 
DU PROGRAMME BIOLOGIE INTERNATIONALE 
EN FORÊT DE FONTAINEBLEAU 


Cette visite a été organisée le samedi 2 octobre avec 
le programme suivant : 


I. — «Plaine» de la Solle : pelouse xérophile coloni- 
sée par le pin sylvestre. 


Les travaux réalisés sur cette station ont été présentés 
par J. Gurrrer et J. C. LABERCHE, du laboratoire d'Eco- 
logie végétale de l’Université de Paris-Sud à Orsay, et 
par M. P. J. CHARLES, de la Station de Lutte biologique 
et de Biocénotique de l'INRA à la Minière. 


Les principaux aspects illustrés étaient les suivants : 

1) Conditions stationnelles générales : sol, climat lo- 
cal, végétation. 

2) Caractères de la colonisation par le pin sylvestre : 
pyramide des âges, localisation des semis et jeunes tiges, 
démographie des graines et germinations. 

3) Facteurs écologiques de la colonisation : 

— facteurs biotiques : prédation par les Insectes, Oi- 
seaux et petits Mammifères; 

— facteurs énergétiques : rayonnement global, tempé- 
rature, lumière; 

— facteurs hydriques: pluviométrie, profil d'humidité 
édaphique. 

4) Production des pins et consommateurs : accrois- 
sement des troncs et activité cambiale, production d’or- 
ganes caducs (aiguilles, ramilles, cônes, écorces desqua- 
mées), insectes défoliateurs et leur complexe parasitaire. 


IT. — Réserve biologique de la Tillaie. 
Les recherches réalisées et en cours dans cette parcelle 


ont été exposées par M. LEMÉE, du laboratoire d’Eco- 
logie végétale de l'Université de Paris-Sud à Orsay, et 
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par M. G:BAN, Directeur du laboratoire des Petits Ver- 
tébrés de l'INRA à Jouy-en-Josas. 

Les exposés ont porté sur des aspects importants des 
recherches sur les écosystèmes des réserves de la Tillaie 
et du Gros-Fouteau, qui sont des hêtraies mélangés de 
quelques chênes sessiles survivants d’une ancienne chê- 
naie : 

1) Les sols : séquence depuis le sol brun calcaire jus- 
qu’au podzol par l'intermédiaire de sols lessivés et pod- 
zoliques. 

2) La végétation: cycle d'évolution et structure du 
peuplement ligneux en l'absence d'exploitation; régé- 
nération; associations végétales et leurs rapports avec 
les sols. 

3) Le cycle biologique des éléments minéraux ma- 
jeurs. 

4) La faune: caractères du peuplement aviaire, dy- 
namique du peuplement de rongeurs et ses relations 
avec les faînées. 


L'ensemble de ces travaux, auxquels il faut ajouter 
les études sur de jeunes plantations de pins sylvestres 


dans l'Ouest de la forêt domaniale, est mené grâce à 
la collaboration entre les laboratoires et services sui- 
vants : 

Laboratoire d’Ecologie végétale de la Faculté des 
Sciences d'Orsay (maintenant Université de Paris- 
Sud). 

Station de Sylviculture et de Production du C.N.R-Æ. 
à Nancy. 

Station de Lutte biologique et de Biocénotique de 
l'INRA, la Minière. 

Laboratoire des Petits Vertébrés du C.N.R:S., Jouy-en- 
Josas. 

Laboratoire de la Faune du Sol de l'INRA, Dijon. 

Il est soutenu financièrement par le C.N.RSS. sous la 
forme d’une + Recherche coopérative sur programme » 
(R.C-P., n° 165) et par la D.G.RS.T. dans le cadre du 
Programme biologique international. 


La journée a été suivie par une cinquantaine de par- 
ticipants, qui ont été répartis en deux groupes pour la 
visite en alternance des deux localités, où une documen- 
tation illustrée de tableaux et de courbes était distribuée. 


ANALYSES D'OUVRAGES 


H. Décamps. — La vie dans les cours d’eau. Collection 
« Que Sais-Je ?», n° 1452. 


Voici un excellent petit livre rédigé par un chercheur 
de la dynamique équipe d’hydrobiologistes de Toulouse. 
En un nombre de pages limité par le format de la collec- 
tion l’auteur nous donne une très bonne introduction à 
l'étude des eaux courantes. Cet ouvrage sera indispen- 
sable à tous les étudiants et il sera utile à beaucoup 
d'enseignants qui y trouveront des données modernes 
sur l'écologie des eaux douces. 


Sommaire 


Première partie. — Les conditions de vie : conditions 
fondamentales de la vie en eau courante; le fonction- 
nement des écosystèmes en eau courante; la structure 
des écosystèmes en eau courante. 


Deuxième partie. — Les communautés : les commu- 
nautés d’eau courante; quelques causes de distribution 
et d'abondance; mouvements des animaux; changements 
Saisonniers. 


Troisième partie. — Le métabolisme des écosystèmes 
en eau courante : les sources de la nourriture animale; 
les consommateurs; transferts d'énergie et productivité; 
évolution des écosystèmes en eau courante. 


L'ouvrage se termine par une bibliographie sommaire. 
Ajoutons que c’est le seul en langue française à être 
consacré aux eaux courantes. 


R. Daroz. 


QUELQUES OUVRAGES SUR LES POLLUTIONS 


A l'heure où l'on parle beaucoup de pollutions — 
Sans le plus souvent prendre les mesures qui s’impose- 
Taient pour les éviter et faire en sorte que « les pollueurs 
Soient les payeurs » — il est utile de signaler quelques 
Publications relatives à ce sujet. 


Annales de Gembloux, 1971. — Le fascicule n° 2, 
pp. 107-173 et le fascicule 3, pp. 175-266, sont con- 
sacrés respectivement à la pollution de l'air et à la 
pollution du sol. 


Ces deux fascicules de la revue belge des ingénieurs 
agronomes renferment de très bonnes mises au point 
d'un haut niveau. On trouvera en particulier deux ar- 
ticles consacrés aux effets des polluants gazeux sur la 
végétation, un article traitant de la pollution des sols 
par les insecticides, un autre consacré à la pollution par 
le plomb tétraéthyle issu des gaz d'échappement des 
voitures (1 kg par voiture et par an !) et enfin une étude 
sur la contamination radioactive. Tous ces articles fe- 
ront réfléchir et seront très utiles à ceux qui doivent 
faire des cours ou des exposés sur un sujet d'actualité. 


J. TERNISIEN. — Environnement et nuisances. Guy le 
Prat, éditeur, Paris, 250 p. 


Ce livre traite de l’ensemble des pollutions et nui- 
sances de leurs causes et des remèdes que l’on peut y 
apporter. L'aspect législatif est également traité. Ouvrage 
pour le grand public mais fort bien documenté. 


J. P. DETRIE. — La pollution atmosphérique. Dunod 
éditeur, Paris, 597 p. Collection Industries et Nui- 
sances. 


Ce gros volume extrêmement complet et fort bien 
présenté traite des pollutions atmosphériques sous tous 
leurs aspects. C’est une source de documentation indis- 
pensable à tout écologiste appliqué. La table des ma- 
tières donnera une idée des sujets traités. 

— Sources de la pollution atmosphérique et évaluation 
des polluants produits : 156 p. 

— Diffusion de la pollution atmosphérique : 97 p. 

— Mesure de la pollution : 57 p. 
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— Effets de la pollution atmosphérique : 93 p. 
— Prévention de la pollution atmosphérique : 140 p. 


Une bibliographie exhaustive termine l'ouvrage. 


Aür pollution. — Proceedings of the first european con- 
gress on the influence of air pollution on plants and 
animals. Wageningen, 1968. Un volume 415 p. 


La lecture de cet ouvrage donne les communica- 
tions présentées à un colloque tenu en Hollande en 
1968. On apprendra par exemple que 400 000 hectares 
de forêts européennes sont menacés par la pollution 
(fluor rejeté par les usines d’aluminium par exemple). 
Les effets des pollutions atmosphériques sur les végé- 
taux et les animaux sont passés en revue dans plusieurs 
communications originales. 


Environmental pollution. — Applied science Publishers 
Ltd, London. 


Revue trimestrielle consacrée aux pollutions et à leurs 
conséquences. Publie des articles originaux d’un haut ni- 
veau scientifique. 

R. Dajoz. 


J. M. BAUFLE et J.-Ph. VARIN, 1971. — La chasse pho- 
tographique. Hachette, 157 p. 


Livre extrêmement valable d'initiation à la chasse 
photographique. Les détails techniques sont bien pré- 
sentés et il ressort de la lecture, en dehors de l'aspect 
strictement matériel, une impression très agréable de 
contact avec la nature. Livre à recommander à tous les 
étudiants qui ont des curiosités pour les animaux mais 
qui ne savent pas par quels moyens les approcher. 


C"D?D! 


P. J. BENTLEY, City University of New York. — Endo- 
crines and Osmoregulation. A Comparative Account 
of the Regulation of Water and Salt in Vertebrates. 
29 fig, XVI, 300 p. 1971. Cloth DM 58,—, 
US $ 16.80, Berlin, Heidelberg, New York : Springer- 
Verlag ISBN 3-540-05273-9, Springer-Verlag, Berlin, 
Heidelberg, New York. 


Il s’agit d’un ouvrage extrêmement intéressant qui 
traite d’abord de problèmes osmotiques chez les verté- 
brés. 


Ce premier chapitre, distribution géographique éco- 
logique sous l’aspect osmotique. L’anatomie, les échan- 
ges avec le milieu, les forces agissant sur les échanges, 
les structures biologiques y participant, le métabolisme 
azoté, l’excrétion et enfin l’osmoregulation et l’origine 
des vertébrés. 


Le chapitre 2, traite du système endocrine des ver- 
tébrés. Il est également fort bien rédigé. 


Chapitre 3. Dans les chapitres 3-4-5-6-7 sont envi- 
sagés les différents groupes depuis les mammifères jus- 
qu'aux poissons en passant par les oiseaux et les reptiles 
et les amphibiens. 


La bibliographie est abondante et l’ouvrage est pré- 
senté de façon agréable. Toutefois, pourrait-on regret- 
ter que l'illustration soit un peu trop parcimonieuse, Au 
total un ouvrage dont la lecture sera instructive pour 
tous les Ecologistes. 

C. D. D. 


Fanny Descamps, 1971. — Vous n’allez pas avaler ça. 
Le tour de France des Pollués. Une série noire et un 
réquisitoire. Albin Michel, 216 p. 


Ce livre est un livre polémique correspondant à peu 
près à un tour de France et à un tour des problèmes 
tels qu’ils peuvent être posés devant le grand public. Le 
style en est alerte et vivant. On y sent parfois un souffle 
passionnel qui ne vient pas régulièrement renforcer les 
arguments. On peut conseiller la lecture de ce livre aux. 
personnes qui ont besoin d'être sensibilisées aux pro- 
blèmes de pollution et d'aménagement. 


Christian SoucHON, 1971. — Les Lichens. Collection 
« Que sais-je ? », n° 1434, p. 1-126, 15 fig. 


Ce petit ouvrage correspond à une initiation au 
monde très étrange des Lichens. La morphologie, les: 
bases même de la constitution des Lichens, la repro- 
duction, la biochimie et la physiologie sont successive- 
ment passés en revue. Signalons une excellente mise au 
point des rapports Algues-Champignons. 

La répartition et l’écologie sont traités de façon, natu- 
rellement succinte vue la taille de l'ouvrage, mais très 
claire et parfaitement didactique. Les renseignements 
sur la récolte sont également fournis. Tous les écolo- 
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gistes non botanistes et tous les enseignants seront heu- 
reux de bénéficier de cette mise au point qui permet de 
mieux comprendre ce monde très particulier. La sen- 
sibilité des Lichens aux pollutions dans les villes et 
aux pollutions radioactives est évoquée. Ce seront d'ex- 
cellents «indicateurs », parfaitement utilisables en ces 
domaines. 


La lutte biologique en forêt, 1971. — Institut National 
de la recherche agronomique. Annales de Zoologie - 
Ecologie animale, n° hors-série, 212 p. (I.N.R.A., ser- 
vice des publications, route de St-Cyr, 78, Versailles) 
(prix 45,00 F.). Ouvrage collectif qui correspond aux 
travaux du Colloque tenu à Pont-à-Mousson du 12 au 
14 novembre 1969. 


Processionnaire du Pin (auteurs : C. DEMOLIN, P. Du 
MERLE, C. GERI). 

Tordeuse du Mélèze (auteurs: P. GRISoN, D. Mar- 
TOURET, C. AUER, J. GIBAN, H. LE LouARN, F. SPrrz). 

Dépérissement du Pin maritime (auteurs : D. ScHves- 
TER, J. RIOM, B. GERBINOT, À. BouLBRIA, J. P. FABRE, 
P. CARLE). 

Nématodes parasites des insectes xylophages (auteurs : 
C. Laumonp, M. RITTER); 
et sont précédées d’une introduction définissant l’objet 
du Colloque ainsi que d’un exposé général de P. BovEY 
sur «l'impact de l'insecte dépradateur sur la forêt ». 
L'ouvrage se termine par un résumé des discussions qui 
ont suivi la présentation des rapports. 


B. Brun et G. CasanovA, 1970. — Exercices de statis- 
tique génétique. Bordas, collection Etudes, 382 p., 
121 fig. 


h Très utile livre d'initiation qui sera lu par tous les 
écologistes. Recommandons en particulier les chapitres, 
sur la génétique des populations et le glossaire. Les 
exercices permettent de vérifier l'avancement de ses con- 
naissances. 


Maurice PasquELoT, 1971. — La Terre Chauve. La 
Table Ronde, 40, rue du Bac, Paris 7e, 250 p. 


Ce livre fort bien écrit, bien que de façon un peu 
Percutante et polémique, pour les problèmes de l’évolu- 


tion de la qualité de notre nourriture en fonction de la 
qualité de notre environnement et de celle des façons 
culturales modernes. II ne fait aucun doute que le procès 
devait être instruit. Je regrette personnellement que la 
bibliographie ne soit pas incorporée au texte, ni pré- 
sentée, selon les normes classiques. En dépit de cette 
restriction, ce livre représente une source de renseigne- 
ments utiles en laquelle on pourra puiser. 
CYD"D; 


E. BATScHeLET, Universität Zürich. — Introduction to 
Mathematics for life Scientists. Biomathematics, 
Edited by K. Krickeberg, R. C. Lewontin, J. Neyman, 
M. Schreiber, Vol. 2, 200 fig., XIV, 495 p., 1971. 
Berlin, Heidelberg, New York : Springer-Verlag. 


Cet ouvrage rassemble les différentes notions mathé- 
matiques indispensables à un biologiste chercheur ou 
étudiant (logrepie, calculs différentiel et intégral, con- 
naissance des grands types de fonctions, éléments de 


théorie des probabilités et de calcul matriciel, etc.). 


Ces notions de base sont introduites d’une façon pro- 
gressive, s’appuyant sur des exemples concrets puisés 
dans les différents domaines de la biologie (physiologie, 
génétique, ethologie, etc.) et des exercices à la fin de 
chaque chapitre permettent d’assimiler parfaitement le 
contenu de cet ouvrage. De nombreux schémas illus- 
trent un texte d’ailleurs fort clair et sans vocabulaire 
inutile. 


Dans ce livre ne sont abordées ni les statistiques, ni 
l'informatique. L'auteur justifie ce choix dans la pré- 
face: ces deux domaines nécessiteraient, chacun, un 
ouvrage particulier (la littérature, par ailleurs, abonde 
en ces matières). Cependant, le lecteur trouvera les no- 
tions lui permettant de s’initier à ces domaines. 


Mises à part, et pour de justes raisons, ces deux dis- 
ciplines, les domaines mathématiques intéressant le bio- 
logiste sont couverts, Cependant on peut regretter qu’une 
place plus importante n’ait pas été faite à la combina- 
toire et à des notions telles que treillis de partitions et 
graphes, absolument nécessaires pour faire, par exemple, 
de la classification automatique ou de la génétique des 
populations, et dont l’utilisation ne cessera de se diver- 
sifier, notamment pour les chercheurs s'intéressant à 
l’aspect dynamique des phénomènes biologiques (cyber- 
nétique). 
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SYMPOSIUM INTERNATIONAL 


Les problèmes sanitaires 
posés par le plomb présent dans l’environnement 


Amsterdam, 2-6 octobre 1972 
(Bâtiment des congrès RAI) 


La Commission des Communautés Européennes et la 
United States Environmental Protection Agency orga- 
nisent conjointement à Amsterdam, du 2 au 6 octobre 
1972, un Symposium international sur les problèmes 
sanitaires posés par le plomb présent dans l’environne- 
ment. 


Le Symposium a pour objet d'examiner comment la 
protection de l’homme et de son environnement peut 
être renforcée par l'exploitation des derniers résultats 
des études sur les effets du plomb présent dans le milieu 
ambiant. Le programme comprendra les points sui- 
vants : 

— absorption et métabolisme du plomb ambiant chez 
l’homme, notamment exploitation d’expérimentations ani- 
males en vue de l'établissement de modèles métaboliques 
humains; 

— effets subcliniques du plomb : 

—— enseignements tirés de l'hygiène industrielle du 
plomb et des études toxicologiques sur ce métal 
susceptibles de mieux faire comprendre les effets 
biologiques: 

— altérations physiologiques, morphologiques et bio- 
chimiques dans l’homme en rapport avec l’absorp- 
tion du plomb; 

= effets combinés de l'exposition au plomb et autres 
substances toxiques et agents du milieu; 

— nature, rôle et signification des effets subcliniques 
du plomb en vue d'établir des normes. 

— études épidémiologiques : 
identification de groupes humains < critiques » ex- 

posés au plomb présent dans l’environnement; 


— études épidémiologiques courantes en relation avec 
les aspects sanitaires posés par la présence du plomb 
dans l’environnement. 


En outre, les deux thèmes suivants : 

— sources de pollution de l’environnement par le 
plomb, les voies de transfert vers l’homme et les tech- 
niques en vue de la réduction des émissions du plomb; 

— méthodes analytiques et mesure du plomb dans 
l'environnement seront traités brièvement et, autant que 
possible, dans des exposés de synthèse ils ont pour ob- 
jet de présenter un tableau plus complet des problèmes 
posés par le plomb dans l’environnement. 


Les discussions seront surtout centrées sur les effets 
subcliniques du plomb et sur l’organisation de la pro- 
tection de l’homme et de son environnement. 


Le Symposium s’adresse en particulier aux experts de 
la protection du milieu et à toutes les personnes qui 
s'intéressent aux aspects écologiques et sanitaires de 
la pollution de l’environnement. 


Des exposés scientifiques d’environ 30 minutes pou- 
vant être proposés en anglais, en français, ou en alle- 
mand. L'interprétation simultanée dans ces langues sera 
assurée. Les actes du symposium, comprenant la totalité 
des discussions seront publiés. 


Il n'est réclamé aux participants aucun droit d’ins- 
cription. 

Les frais de voyage et de séjour sont à la charge des 
participants, qui devront aussi veiller personnellement 
à la réservation de leur chambre d'hôtel. 


Un programme de visites et d’excursions est prévu 
pour les dames. 


Inscription: Les participants devront se faire inscrire 
avant le 1° juillet 1972. 


Exposés : Les participants qui désirent présenter un ex- 
posé sont priés d’en communiquer le titre et deux 
exemplaires du résumé (300 à 400 mots) dans l’une 
des langues du symposium pour le 1® mai 1972 au 
plus tard. 
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Secrétariat : Direction Protection Sanitaire, Commission 
des Communautés européennes, 29, rue Aldringen, 
Luxembourg (Grand-Duché). 


SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE MALACOLOGIE 
fondée en 1969 


Siège Social: 55, rue de Buffon, Paris 5° 
Tél. 331.38.95 


La Société Française de Malacologie a été fondée le 
29 janvier 1969. Elle a pour but d’encourager et de dé- 
velopper toute étude concernant les Mollusques actuels 
et fossiles, de faciliter les relations entre les malacolo- 
gistes et de les documenter sur les recherches en cours 
dans les différents laboratoires de France ou d’autres 
pays. 

Aucune condition particulière n’est exigée pour être 
membres, personnes physiques ou personnes morales (La- 
boratoires, Associations, Sociétés). Le montant annuel 
de la cotisation est de 35 F payable par mandat ou 
chèque à l’ordre de la « Société Française de Malaco- 
logie, 55, rue de Buffon, Paris 5e, C.C.P. 30 387-66, 
Paris ». 


Chaque membre de la Société reçoit des circulaires 
d'informations ainsi que la revue Haliotis éditée par la 
Société. Parmi les circulaires, linformation bibliogra- 
phique est diffusée aux membres par une liste de tous 
les travaux malacologiques reçus au Siège Social au 
cours de chaque trimestre (quatre circulaires bibliogra- 
phiques dans l’année). 


Toutes demandes, d'adhésion ou de renseignements, 
doivent être adressées au Secrétariat de la Société. 


Symposium « Interrelations entre la taxonomie 
et l'écologie», organisé par Sysematics Asso- | 
| ciation, 11-14 septembre 1972, Université de 
Reading, Angleterre 


Renseignements : 


Professeur V.H. HEywoon 
Department of Botany 
The University 
London Road 
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Commission du Pacifique Sud 
en collaboration avec 
L'Union internationale pour la conservation 
de la nature et de ses ressources 


COLLOQUE RÉGIONAL 
SUR LA PROTECTION DE LA NATURE 
RÉCIFS ET LAGONS 


Nouméa, Nouvelle-Calédonie 
5-13 août 1971 


Résolutions 


Résolution n° 1. — Principes écologiques applicables à 
la planification du développement. 


Le Colloque, 


Estimant que l'échec de nombreux projets de développe- 
ment est imputable à la négligeance, en cours d'élaboration 
et de planification des projets, de certains principes éco- 
logiques; 

Notant que l'UICN, en collaboration avec des planifica- 
teurs du développement et autres spécialistes, a préparé un 
recueil de principes d'écologie se rapportant notamment aux 
problèmes qui se posent dans ce domaine; 


Notant également que nombre d'organismes intéressés au 
développement envisagent de recourir à ce recueil pour 
formuler des directives écologiques en vue d'évaluer et de 
mettre au point des projets de. développement; 


Recommande à la Commission du Pacifique Sud et à tous 
les Gouvernements et Administrations intéressées de formu- 
ler et d'adopter ces directives comme base de leurs projets 
respectifs de développement. 


Résolution n° 2. — Organismes de protection du milieu. 


Le Colloque, 


Convaincu de l’urgente nécessité de mettre en place, dans 
les divers territoires du Pacifique Sud, les rouages nécessaires! 
à l'adoption d’une politique de l’environnement et à l’admi- 
nistration de ladite politique; 

Recommande à tous les Gouvernements intéressés de créer 
dans leur administration des organismes officiels indépen- 
dants expressément chargés de la protection du milieu, qui 
travailleraient en collaboration étroite avec les services de. 
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l'Etat responsables de l'exploitation et de l’utilisation écono- 
mique des ressources naturelles, ainsi que des autres services 
dont l'action exerce une influence sur le milieu. 


Résolution n° 3. — Considérations démographiques. 


Le Colloque, 


Conscient du rapide accroissement démographique que 
connaissent diverses îles du Pacifique et de la pression qui 
en résulte sur les ressources naturelles limitées; 

S'inquiétant des graves conséquences qu’aura cette poussée 
démographique si l'on n'y met aucun frein; 

Recommande à tous les Gouvernements et Administra- 
tions intéressées de donner un rang élevé de priorité au 
planning familial et aux questions connexes concernant le 
contrôle démographique, et de tout mettre en œuvre pour 
maintenir entre la population humaine et son environnement 
un équilibre qui assure un niveau de vie élevé et tienne 
pleinement compte de la valeur de la vie. 


Résolution n° 4. — Education sur les problèmes de l'en- 
vironnement. 


Le Colloque, 


Estimant que pour mettre en œuvre avec succès des pro- 
grammes de protection du milieu, il faut commencer par 
faire prendre conscience de ce milieu, des problèmes qu'il 
pose et de leur solution à tous les secteurs de la population: 


Reconnaissant qu'il importe à cet effet de créer des voies 
et moyens de communications efficaces et d'élaborer des 
matériaux et méthodes d'éducation sur le milieu; 


Recommande à la Commission du Pacifique Sud et à tous 
les Gouvernements et Administrations intéressés de mettre 
en œuvre les propositions ci-après : 

1) organiser aussitôt que possible, pour le Pacifique Sud, 
un stade d'étude de l'éducation sur les problèmes de l'envi- 
ronnement et faire en sorte que le personnel local et les 
autorités chargées d'arrêter les décisions participent aux 
délibérations; 

2) constituer, pendant ce stage et par la suite, de petites 
trousses de matériaux mettent en œuvre plusieurs media et 
s'adressant à certaines catégories de public (établissements 
scolaires, écoles normales, classes d'adultes) dans des cadres 
insulaires données, en s’orientant sur les nombreux exemples 
qu'offrent les organismes internationaux et les pays qui 
s'occupent de la région. 


Résolution n° 5. — Protection des îles à des fins scienti- 
fiques. 


Le Colloque, 


Attendu que les biocoenoses naturelles spécifiques, mais 
Parfois simples et fragiles, tendent à se constituer dans les 


iles du fait de leur isolement, de leurs dimensions réduites 
et d'autres caractéristiques de leur milieu; 


Attendu l'intérêt scientifique particulier que présentent les 
îles pour l'étude permanente de l’évolution, de la génétique, 
de la dynamique des populations, de l’interraction entre 
espèces et de bien des sujets connexes; 


Attendu que les écosystèmes insulaires, notamment dans 
les îles petites et isolées, se sont développés dans l'isolement 
et sont vulnérables et facilement bouleversés par des per- 
turbations résultant des activités humaines; 


Souhaitant donc, dans l'intérêt de l'humanité, conserver 
certaines îles — et notamment des îles isolées et inhabi- 
tées — comme terrains de recherches scientifiques; 


Recommande à tous les Gouvernements intéressés d'adhé- 
rer au projet de Convention sur la protection de certaines 
iles à des fins scientifiques, projet présenté par l'UICN et 
inscrit à l'ordre du jour de la Conférence des Nations Unies 
sur l'environnement humain (Stockholm, juin 1972); 


Recommande en outre que soit rapidement étudié le choix 
de territoires insulaires se prêtant aux mesures de conser- 
vation aux fins ci-dessus. 


Résolution n° 6. — Protection de la flore et de la faune. 


Le Colloque, 


Reconnaissant la valeur pour l'humanité de la flore et de 
la faune qui se sont développées isolément dans nombre de 
territoires insulaires; 

Constatant que la pression démographique croissante, la 
chasse non réglementée, les projets de développement et 
l'utilisation irrationnelle des sols ont déjà détruit une grande 
partie de telles ressources, pourtant uniques en leur genre; 


Constatant aussi que l'inventaire général de la flore et de 
la faune de bien des îles n'a pas été fait et qu'on est souvent 
mal renseigné sur les espèces animales et végétales et les 
biocoenoses menacées et vulnérables; 


Souhaitant que des échantillons représentatifs de cette 
flore et de cette faune soient préservés dans l'intérêt tant des 
peuples insulaires que de l'humanité toute entière; 


Soucieux également que des mesures de protection adé- 
quates soient prises à l'égard d'espèces animales et végétales 
particulièrement menacées et vulnérables, afin d'assurer leur 
survivance; 

Recommande à tous les gouvernements et administra- 
tions intéressés de faire faire les inventaires nécessaires de 
la flore et de la faune et de communiquer aux organismes 
locaux compétents des renseignements sur les espèces me- 
nacées et vulnérables; 


Recommande en outre de prendre sans tarder des me- 
sures pour protéger les zones contenant ces spécimens 
uniques de flore et de faune, notamment en vue de conser- 
ver les derniers survivants des espèces menacées et vulné- 
rables, en créant des réserves et parcs supplémentaires de 
la dimension et de la catégorie voulues: 
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Recommande enfin que des dispositions soient prises pour 
surveiller et protéger les ressources de ces réserves. 


Résolution n° 7. — Contrôle des espèces introduites. 


Le Colloque, 


Reconnaïssant que l'introduction de certaines espèces, et 
notamment de mammifères, a perturbé ou modifié les bio- 
coénoses insulaires naturelles et menace de conduire à l’ex- 
tinction d'espèces locales, à la modification de la couver- 
ture végétale et à une érosion généralisée, donc à des pertes 
économiques; 

Soulignant que des mesures efficaces de réglementation 
et de contrôle de ces introductions doivent se fonder sur de 
solides connaissances écologiques; 

Recommande à la Commission du Pacifique Sud et aux 
gouvernements et administrations intéressés d'établir l’ordre 
de priorité suivant en matière de conservation de la nature: 

1) action énergique en vue d'empêcher l'introduction dans 
les îles d'espèces étrangères susceptibles d’être nuisibles; 

2) mesures de surveillance visant à réduire ou éliminer 
certaines espèces indésirables, introduites dans les îles en 
voie de rapide dégradation; 

3) maintien des équilibres actuels dans les autres îles, à 
moins que d'autres mesures ne soient justifiées par des re- 
cherches écologiques et après une étude approfondie des 
conséquences écologiques probables de telles mesures; 

Recommande en outre la révision de la réglementation 
phytosanitaire et zoosanitaire en vue de s'assurer que les 
textes régissant l'introduction de plantes et d'animaux sont 
fondés sur de bons principes écologiques; 

Recommande enfin que lon multiplie les occasions de 
formation d'agents locaux chargés de l'application de ces 
mesures de conservation. 


Résolution n° 8. — Parcs et réserves marins. 


Le Colloque, 


Convaincu qu'il est essentiel de conserver des échantillons 
représentatifs des milieux marins dans l'intérêt tant des po- 
pulations insulaires que de l'humanité toute entière, en rai- 
son de leur intérêt sur les plans scientifique et éducatif, ainsi 
que d'assurer la survivance des espèces; 


Recommande à tous les gouvernements intéressés de 
prendre des mesures pour créer une série de réserves sous- 
marines et de parcs marins bien protégés par une législa- 
tion promulguée à cet effet. 


Résolution n° 9. — Etudes sur l'écologie des lagons et des 
récifs. 


Le Colloque, 


Prenant note de l'insuffisance des données écologiques sur 
la structure et le fonctionnement des écosystèmes des lagons 
et des récifs; 


Notant également que l'étude de ces systèmes d’une com- 
plexité exceptionnelle devrait porter sur une période de plu- 
sieurs années si l’on veut en tirer des données fiables; 


Etimant qu’il est urgent de recueillir de telles données si 
l’on entend mener à bien des mesures efficaces de conser- 
vation et d'aménagement de ces précieuses ressources; 


Recommande à tous les gouvernements et administrations 
intéressés ainsi qu'aux institutions internationales et aux 
organismes scientifiques de prendre des mesures d'urgencæ 
pour mettre en œuvre et financer des études quantitatives! 
sur l'écologie des lagons et des récifs et en particulier sur 
la reconstitution des récifs après perturbation, que celle-ci 
provienne des causes naturelles ou de l'intervention de 
l'homme, y compris des études sur les niches et sous-sys- 
tèmes des écosystèmes récifaires. 


Résolution n° 10. — Coordination internationale des re- 
cherches sur les récifs coralliens. 


Le Colloque, 


Estimant qu'il est souhaitable de resserrer la collabora- 
tion entre biologistes marins et les autres chercheurs des 
différents pays qui étudient les récifs coralliens; 


Recommande à l'Association scientifique du Pacifique que 
les moyens d'améliorer la collaboration internationale dans 
cette discipline soient étudiés au cours du Douzième Congrès 
Scientifique du Pacifique (Canberra, août 1971); 


Recommande en outre l'examen de la proposition ten- 
dant à instituer un groupe de travail international sur la 
recherche relative aux récifs coralliens, et à assurer une 
bonne liaison entre les laboratoires qui effectuent des tra- 
vaux dans ce domaine. 


Résolution n° 11. — Opérations d'extraction et perturba- 
tion du milieu. 


Le Colloque, 


Préoccupé par les perturbations écologiques considérables 
provoquées dans certaines îles du Pacifique par les opéra- 
tions d'extraction, y compris l'exploitation de mines à ciel 
ouvert; le dragage et l'exploitation forestière; 

S'inquiétant tout particulièrement de la destruction abu- 
sive du couvert forestier par les prospecteurs qui, à la re 
cherche de minerais, ont recours au feu pour ouvrir des! 
clairières, par les éleveurs qui font de même, et par les 
exploitants qui utilisent des tracteurs et du matériel lourd; 


Recommande à la Commission du Pacifique Sud et à tous 
les gouvernements et administrations intéressés, d'exiger que 
les organismes souhaitant entreprendre des opérations d’ex- 
traction de nature à perturber profondément le milieu, telles 
qu'opérations minières, forage de puits de pétrole, exploita- 
tion forestière ou encore suppression excessive ou destruc- 
tion de la couverture végétale, soient tenus de reconstituer 
les terres, de replanter, reboiser et prendre des mesures de 
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lutte contre la pollution de l'air, des eaux ou des terres qui 
leur est imputable, ou, à défaut, de prendre à leur charge le 
coût de ces mesures réparatrices. 


Résolution n° 12. — Utilisation des ressources côtières. 


Le Colloque, 


Préoccupé par les importantes perturbations introduites 
dans l'écologie de certaines îles du Pacifique par l'utilisa- 
tion des ressources côtières, notamment des matériaux réci- 
faires, ainsi que par le développement du tourisme; 


Préoccupé tout spécialement par la construction d’hôtels 
et les autres activités de développement sur les fronts de 
mer; le prélèvement pour le bâtiment ou l'industrie de 
grandes quantités de sable et de corail, sans considération 
aucune des conséquences de ces opérations sur les plages, 
les récifs et les lagons; le dragage à grande échelle et la 
pêche abusive de coquillages et d’autres espèces marines; 


Recommande à la Commission du Pacifique Sud et aux 
gouvernements et administrations intéressés d'entreprendre 
les études écologiques voulues sans lesquelles on ne saurait 
autoriser des projets de développement en région côtière; 


Recommande en outre que des mesures de contrôle ap- 
propriées, faisant suite à ces études, soient prises pour ré- 
glementer la construction d’hôtels, l'évacuation des déchets, 
les prélèvements de sable et de corail, le ramassage et la 
pêche des coquillages et des autres espèces marines, ainsi 
que toute autre forme d'exploitation, en vue de réduire ou 
de supprimer les perturbations du milieu qui découlent de 
telles activités. 


Résolution n° 13. — Mangroves. 


Le Colloque, 


Conscient du rôle important des peuplements de mangrove 
qui protègent les lagons, les récifs et les biocoenoses cô- 
tières des eaux polluées et notamment des eaux d’égout, 
fournissent de précieuses ressources ichtyologiques, protè- 
gent le littoral de l'érosion, offrent aux navires et embarca- 
tions de bons mouillages par temps de cyclone, constituent 
d'importants gîtes de reproduction pour les poissons, les 
Oiseaux et les invertébrés marins et possèdent une flore et 
une faune uniques en leur genre et d’un grand intérêt scien- 
tifique; 

Préoccupé par la disparition de ces peuplements de man- 
grove du fait des projets de développement et notamment de 
la bonification des terres côtières; 


. Recommande à tous les gouvernements et administrations 
intéressés : 
1) de mettre immédiatement fin à l'exploitation et au rem- 
blayage non contrôlés des mangroves; 
7 d'arrêter une politique de conservation de la man- 
Ve; 


3) de n’autoriser des projets de développement en zones 
occupées par la mangrove qu'après les études écologiques 
voulues; 

4) de mettre en train des recherches à long terme en vue 
de déterminer le seuil d'exploitation économique des peu- 
plements de mangrove au-delà duquel l'écosystème est me- 
nacé. 


Résolution n° 14. — Emploi des explosifs et des poisons. 


Le Colloque, 


Sachant que les explosifs et les poisons sont largement 
utilisés pour la pêche et les travaux d'aménagement dans les 
territoires insulaires; 


Préoccupé par les dégâts inutiles que les habitats subis- 
sent de ce fait et notamment par la destruction des récifs, 
l'augmentation de l’envasement et la destruction fortuite de 
presque toutes les espèces d'organismes de l'écosystème; 


Recommande à tous les gouvernements et administrations 
intéressés d'exercer un contrôle plus efficace sur l'importa- 
tion, la vente et l’utilisation des explosifs et poisons en sou- 
mettant notamment l'octroi de permis à une réglementation 
très stricte; 

Recommande en outre que l'emploi des explosifs et poi- 
sons soit formellement interdit dans les eaux intérieures — 
bassins, lacs, lagons et cours d’eau — et que soient adoptées 
des modalités d’application efficace de ladite interdiction. 


Résolution n° 15. — Réglementation des dimensions des 
mailles des filets de pêche. 


Le Colloque, 


Sachant que, dans beaucoup d'îles du Pacifique, l’utilisa- 
tion de filets à petites mailles n'est pas réglementée, ce qui 
conduit à une exploitation irrationnelle des ressources ich- 
tyologiques; 

Soucieux d'éviter que, par suite de cette pratique, on dé- 
passe le niveau d'exploitation au-delà duquel on peut es- 
compter un rendement maximum constant ce qui se tradui- 
rait par une diminution des ressources en protéine dont dis- 
posent les populations insulaires; 

Recommande à tous les gouvernements et administrations 
intéressés de prendre des mesures de contrôle efficaces pour 
empêcher l'utilisation de filets à mailles d'une dimension 
inférieure aux dimensions minimales réglementaires. 


Résolution n° 16. — Ichtyosarcotoxisme. 


Le Colloque, 


Sachant que l'ichtyosarcotoxisme limite actuellement l'uti- 
lisation extensive des produits de la pêche dans les eaux 
tropicales du Pacifique et représente un grave danger pour 
la santé; 
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Recommande à la Commission du Pacifique Sud et à tous 
les gouvernements intéressés de faire faire de nouvelles re- 
cherches sur ce problème, éventuellement sous les auspices 
de l'ADPIPS. 


Résolution n° 17. — Pesticipes et produits chimiques 
toxiques. 


Le Colloque, 


Préoccupé par les perturbations que subissent les écosys- 
tèmes, tant terrestres qu’aquatiques, des îles du Pacifique du 
fait de l'utilisation imprudente et abusive des pesticides et 
d’autres produits chimiques toxiques; 

Recommande à la Commission du Pacifique Sud et à tous 
les gouvernements et administrations intéressés : 

1) que l'importation et l’utilisation de ces produits soient 
strictement contrôlées; 

2) que l'éducation du public soit faite sur les précautions 
à prendre lors de l'emploi de ces produits et sur les dangers 
à long terme de l’utilisation de certains produits chimiques 
à effet rémanent; 

3) que la création de services régionaux d’information 
dans ce domaine, ainsi que de contrôle des pesticides et des 
autres produits chimiques, soit envisagée; 

4) que des études plus poussées soient entreprises sur la 
vitesse et le mode d’accumulation et de décomposition de 
ces produits; 

5) que des mesures soient prises pour faire entreprendre 
dans la région des études sur la lutte biologique et que l'on 
envisage la création d’un office local de l'Organisation in- 
ternationale pour la lutte biologique. 


Résolution n° 18. — Pollution des eaux. 


Le Colloque, 


Préoccupé de la pollution croissante des cours d'eau, des 
lagons et des eaux côtières des îles du Pacifique, ainsi que 
des dommages qui s’ensuivent pour l'environnement et no- 
tamment la destruction de nombreuses formes de vie aqua- 
tique; 

Considérant que des mesures urgentes s'imposent en vue 
de conserver des réserves d’eau non contaminée et de sau- 
vegarder et augmenter les précieuses ressources en produits 
alimentaires des régions lagunaires et récifaires; 


Recommande à la Commission du Pacifique Sud et à tous 
les gouvernements et administrations intéressés de faire en 
sorte: 

1) qu'aucune eau usée ne soit déversée dans les eaux sans 
traitement préalable approprié; 

2) que l'emplacement des décharges en haute mer en vue 
de l'évacuation définitive des affluents des usines de traite- 
ment des déchets ne soit décidé qu'après une étude écolo- 
gique, hydrologique et technique approfondie; 

3) que soient appliquées, là où les conditions s'y prêtent, 
des méthodes simples et efficaces basées sur la décantation 


et la décomposition anaérobique, ou encore sur la stabilisa- 
tion aérobique et la photosynthèse — fosses septiques, con- 
duits et bassins de stabilisation, par exemple — de préférence 
aux stations d'épuration des eaux, compliquées et recourant: 
à des moyens mécaniques; 

4) que des mesures soient prises pour engager des re- 
cherches et rassembler des données sur le rapport entre les 
taux d'application des engrais organiques et inorganiques 
aux zones cultivées et les infiltrations qui en résultent dans 
les lagons et les platiers, par la voie des cours d’eau et des! 
nappes phréatiques, de manière à pallier le défaut de con- 
naissances en la matière et à jeter les bases d’une planifi- 
cation; 

5) que, dans les îles dont l'approvisionnement en eau se 
fait à partir des eaux souterraines, des précautions particu- 
lières soient prises pour éviter la pollution de ces eaux par 
les déchets non traités; 

6) qu'un bon contrôle de la qualité de l’eau soit assuré 
pour que les mesures anti-pollution soient efficaces; 

7) que les mesures voulues soient prises pour empêcher 
la pollution des eaux par les hydrocarbures déversés par les 
installations côtières ou par les navires. 


Résolution n° 19. — Conservation des eaux souterraines. 


Le Colloque, 


Préoccupé de la menace que constitue, pour les eaux sou- 
terraines qui sont la principale source d'eau dans certaines 
îles, les trop grandes opérations d'extraction, la pollution et 
la modification du milieu; 


Recommande à la Commission du Pacifique Sud et à tous 
les gouvernements et administrations intéressés : 

1) que, dans ces îles, tout nouveau projet d'exploitation 
hydraulique soit précédé d’études permettant de définir les 
besoins à court et à long terme; 

2) que, lorsqu'un bon équilibre a été réalisé entre les res- 
sources hydrauliques et les besoins des usagers, on veille 
à empêcher une trop grande extension des opérations d'ex- 
cavation de façon à préserver la qualité de l'eau. 


Résolution n° 20. — Agriculture. 


Le Colloque, 


Notant que les ressources en protéines animales sont rares 
dans les îles du Pacifique et se feront sans doute plus rares 
encore dans l'avenir; 

Estimant que l'agriculture permettrait de fortement aug- 
menter les ressources en protéines; 

Estimant que l'agriculture pourrait être combinée avec 
d’autres projets de diversification alimentaire et utiliser les! 
déchets humains et agricoles; 

Recommande à la Commission du Pacifique Sud et à tous 
les gouvernements et administrations intéressés de prendre 
des mesures : 
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1) pour encourager — avec les précautions voulues — 
l'agriculture tant pour elle-même qu'en combinaison avec 
d’autres projets de développement auxquels elle pourrait être 
liée; 

2) pour organiser des recherches sur le développement de 
l'aquiculture, sous les auspices d'organismes compétents, en 
insistant tout particulièrement sur les aspects économiques 
du problème; 

3) pour coordonner, grâce à la CPS, la documentation, 
les recherches et l'actualité se rapportant à l'aquiculture dans 
la région du Pacifique Sud, y compris les activités des orga- 
nismes nationaux, internationaux et privés compétents; 

4) pour entreprendre d'urgence un programme d’éduca- 
tion des populations de certains territoires qui leur permette 
de surmonter leur ignorance ainsi que leurs forts préjugés 
quant à l'emploi comme engrais de déchets humains et ani- 
maux après les traitements requis pour leur décomposition 
et leur oxydation. 


Résolution n° 21. — Propositions relatives aux activités 
de la Commission du Pacifique Sud touchant l'environne- 
ment. 


Le Colloque, 


Estimant que les organismes régionaux et internationaux 
ont un important rôle à jouer dans la planification et la 


coordination des programmes d'action pour la sauvegarde 
de l'environnement; 


Préoccupé par la dégradation du milieu océanien que ré- 
vèlent les exposés des pays et territoires et les autres com- 
munications présentées au Colloque; 


Recommande à la Commission du Pacifique Sud et à tous 
les gouvernements intéressés : 

1) que soit créé à la CPS un bureau de l’environnement, 
chargé d'assurer la liaison avec les organismes internatio- 
naux appropriés et de donner aux administrations territo- 
riales des conseils sur l'état du milieu dans la région et les 
plans d'action à prévoir: 

2) que la CPS fasse faire les études voulues sur le milieu 
pour offrir une base sur laquelle asseoir des plans de sauve- 
garde de l’environnement dans les îles de la région; 

3) que la CPS organise des cours d'écologie et de protec- 
tion du milieu à l'intention des responsables de l’adminis- 
tration et de l'aménagement des ressources terrestres, hy- 
drauliques et autres de la région; 

4) que la CPS organise dans diverses îles de la région des 
séminaires appropriés sur les problèmes de l'environnement 
et leurs solutions; 

5) que la CPS organise d'ici trois ans un nouveau Col- 
loque sur la protection de la nature et de ses ressources, 
appelé à passer en revue les progrès réalisés et les faits nou- 
veaux. 
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